










Belle II 実験は、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK) で稼働し始めた




先行研究である Belle実験では B中間子と反 B中間子の CP 対称性の破れを発見し、2008 年の
小林・益川両氏のノーベル物理学賞受賞に貢献した。2010年 6月に SuperKEKB加速器への加速器
のアップグレードと Belle II実験に向けた測定器の研究開発が始まった。SuperKEKB 加速器は衝突
点におけるビームサイズを 120 に絞り込み、蓄積ビーム電流を 2 倍に高めることでビーム衝突性能を
KEKB 加速器の 40 倍に増やすことを目指す。加速器の改造にともない、測定器もより高いビーム強
度に対応するため一新した。Belle 実験で蓄積されたデータの 50 倍のデータを収集・解析することに
より、B中間子やタウレプトンなどの標準模型では説明できない極めて稀な崩壊事象や対称性の破れ
を実験的証拠として積み上げ、宇宙初期の極めて高いエネルギーで成り立つ新しい物理法則を探索す
る。2018年 4月から 7月までに Belle II実験ではコミッショニングの第二段階 (Phase II)として初
のビーム衝突によるデータ収集を行った。
Belle II検出器は複数の検出器から構成される。そのうちの一つである Aerogel Ring Imaging
CHerenkov検出器 (ARICH) は、荷電 K 中間子と荷電 pi 中間子の粒子識別を担う。ARICHはシリ














本研究では、Belle II実験におけるB → K∗γ事象の再発見を目指して、B+ → K∗+γ → K+pi0γ、
B0 → K∗0γ → K+pi−γ 、B+ → K∗+γ → Kspi+γの 3つの崩壊モードの解析を行った。モンテカルロ
シミュレーションを用いて事象選択条件の最適化、及び事象数の見積もりを行った。その事象選択条件
を用いて、Belle II 実験の初のビーム衝突データの解析を行った。その結果、B0 → K∗0γ → K+pi−γ
で 4つの信号事象候補、B+ → K∗+γ → K+pi0γで 1つの信号事象候補を観測し、崩壊分岐比をそれ




第 1章 序論 11
1.1 Bファクトリーの物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.1 標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.2 CP対称性の破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.3 B中間子の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Belle実験から Belle II実験へ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
第 2章 Belle II実験 18
2.1 SuperKEKB加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Belle II測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Belle II実験で期待される新物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4 Belle II実験のコミッショニング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
第 3章 ARICH検出器 27
3.1 ARICH検出器の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.1 チェレンコフ光の発生原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.2 ARICH検出器の識別原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 ARICH検出器の構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.1 シリカエアロゲル輻射体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.2 光検出器 HAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 ARICH検出器への要求性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
第 4章 ARICH検出器のアライメント手法の開発 33
4.1 アライメントの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 ARICHのミスアライメントのシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.1 µ粒子を用いた ARICHのずれのシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.2 e+e− → e+e− イベントを用いた ARICH並進方向へのずれのシミュレーション 40
4.2.3 e+e− → e+e− イベントを用いた ARICH回転方向へのずれのシミュレーション 43
4.3 ARICHのアライメントのずれを求める手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3
第 5章 ARICH検出器のアライメント結果 48
5.1 使用した実データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 実データへのアライメントフィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.3 アライメント結果の妥当性の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
第 6章 B 中間子の放射崩壊 B → K∗γ 56
6.1 K∗γ の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2 過去の測定 (最初の発見と Belle, Babarの測定) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.3 過去の測定で得られた崩壊分岐比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
第 7章 B → K∗γ 事象選別条件 59
7.1 光子選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.2 FastBDTを用いた e+e− → qq背景事象の抑制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.3 Best Candidate Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.4 K 中間子候補に対するK/pi粒子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.4.1 D∗+ 崩壊のK 中間子を用いた粒子識別性能の見積り . . . . . . . . . . . . . . 77
7.4.2 粒子識別に用いる検出器の検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.4.3 粒子識別パラメータのカット値の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.5 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.5.1 K0S 選別における cos dφ 選別条件の最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.5.2 Likelihood . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.5.3 BestCandidateSelection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
第 8章 B → K∗γ モンテカルロシミュレーションを用いた見積り 89
8.1 信号事象候補と信号再構成効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
8.2 信号数の見積もりのためのMbc、∆E 形状の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
第 9章 B → K∗γ の実データ解析 100
9.1 観測された事象数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
9.2 Mbc および∆E のフィッティング結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
9.3 崩壊分岐比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9.4 系統誤差の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
9.4.1 K/pi PIDの系統誤差の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
9.4.2 γ の選別の系統誤差の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
9.4.3 K0S の選別の系統誤差の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.4.4 BDT、LR を用いた e+e− → qq¯事象抑制における系統誤差の見積もり . . . . . 108
9.4.5 Mbc フィットパラメータの不定性による系統誤差の見積り . . . . . . . . . . . 109
9.4.6 系統誤差のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4
9.4.7 系統誤差を考慮した崩壊分岐比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
9.5 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
第 10章 結論 112
5
図 目 次
1.1 高エネルギー加速器研究機構 (KEK) 提供 KEK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 標準模型 [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 ユニタリー三角形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4 崩壊過程の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5 B0 −B0 混合 [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.6 ルミノシティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1 superKEKB加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 ナノビーム大角度交差衝突方式の概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Belle II測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 PVD、SVDの配置図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 粒子の運動量とエネルギー損失の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.6 TOPモジュール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7 TOP原理図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.8 ECLの 1モジュールの概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.9 B → τν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.10 タウ τ のレプトン・フレーバーを破った崩壊 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1 チェレンコフ光の発生原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 ARICHの識別原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 K/piのチェレンコフ角の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 シリカエアロゲル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5 (左)単層方式、(右)デュアルレイヤー方式 (n1 < n2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6 光検出器 HAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.7 光検出器 HAPDの原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.8 APDの増幅原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.9 B → pipi崩壊のシミュレーションの荷電 pi中間子の運動量と角度分布 . . . . . . . . . 32
4.1 (左)ARICHが正しい位置にあるとき、(右)ARICHがずれたとき . . . . . . . . . . . . 33
4.2 アライメントに用いる変数の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3 ARICHが正しい位置にあるときの n cos θc と φch の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6
4.4 ARICHの座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.5 36分割の小領域に分けた ARICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.6 (上)ARICHの x軸、y軸、z軸並進方向へのずれ、(下)ARICHの x軸、y軸、z軸中
心回転方向へのずれ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.7 x軸方向並進移動のずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.8 y軸方向並進移動のずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.9 x軸方向並進移動のずれと cos関数の振幅の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.10 x軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.11 y軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.12 z軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.13 x軸中心回転移動 1.0◦ のずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.14 y軸中心回転移動 1.0◦ のずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.15 z軸中心回転移動 0.5◦ のずれ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.1 Prod5のデータ n cos θc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 Prod5のデータ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3 36分割した Prod5のデータ n cos θcvs φch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4 36分割した Prod5のデータにアライメントフィットした結果 n cos θcvs φch . . . . . . 51
5.5 Phase IIで測定した ARICH検出器のずれ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.6 n cos θcvs φch(上)アライメント結果適用前、(下)アライメント結果適用後 . . . . . . . 53
5.7 アライメント前 θc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.8 アライメント後 θc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.9 シミュレーションで再現した ARICH検出器のずれ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.1 標準模型過程と新物理過程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.1 E9/E21:(赤)光子、(青)光子以外の粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
7.2 21個の分布関数、引用Wikipedia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.3 IPから見たエネルギー損失の 2次元分布のイメージ図 . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.4 ZernikeMVA:(赤)光子、(青)光子以外の粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.5 pi0 の質量分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
7.6 ZernikeMVAを変えた際の Significance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7.7 クラスター二次モーメント:(赤)光子、(青)光子以外の粒子 . . . . . . . . . . . . . . . 68
7.8 qqと BB のイベント形状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.9 Υ(4S)のスピンの方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7.10 cos θB 赤:B中間子、青:qq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7.11 信号の BDTトレーニング結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
7.12 qqの BDTトレーニング結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
7
7.13 B0 → K∗0γ → K+pi−γ の Figure of merit計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
7.14 B+ → K∗+γ → K+pi0γ の Figure of merit計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
7.15 D∗+ の質量とD0 の質量の差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.16 (左上)MCの K の識別効率、 (右上)実データの K の識別効率、 (左下)MCの pi の
Fake rate、 (右下)実データの piの Fake rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.17 K/pi PIDカット後の significance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.18 K/pi PIDカット後の significance、0∼0.01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.19 K0S の質量分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.20 cos dφの Significance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.21 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の Figure of merit計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
8.1 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
8.2 B0 → K∗0γ → K+pi−γ の∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
8.3 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
8.4 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.5 B+ → K∗+γ → K+pi0γ の∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.6 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.7 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
8.8 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
8.9 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
8.10 B0 → K∗0γ → K+pi−γ signalMCのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.11 B0 → K∗0γ → K+pi−γ signalMCの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.12 B0 → K∗0γ → K+pi−γ で再構成した qqのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 95
8.13 B0 → K∗0γ → K+pi−γ で再構成した qqの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 95
8.14 B+ → K∗+γ → K+pi0γ signalMCのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
8.15 B+ → K∗+γ → K+pi0γ signalMCの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
8.16 B+ → K∗+γ → K+pi0γ で再構成した qqのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 97
8.17 B+ → K∗+γ → K+pi0γ で再構成した qqの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 97
8.18 B+ → K∗+γ → Kspi+γ signalMCのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.19 B+ → K∗+γ → Kspi+γ signalMCの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.20 B+ → K∗+γ → Kspi+γ で再構成した qqのMbc フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 98
8.21 B+ → K∗+γ → Kspi+γ で再構成した qqの∆E フィット結果 . . . . . . . . . . . . . 98
9.1 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
9.2 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
9.3 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
9.4 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
9.5 B0 → K∗0γ → K+pi−γ の∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
8
9.6 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
9.7 B+ → K∗+γ → K+pi0γ の∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9.8 BDT>0.66のときの B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E . . . . . . . . . . . . . . 109
9.9 積算ルミノシティの Significance 赤:B0 → K∗0γ → K+pi−γ、青:B+ → K∗+γ →
K+pi0γ、緑:B+ → K∗+γ → K0Spi+γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
9
表 目 次
2.1 KEKBと superKEKBの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1 ARICHのずれ (アライメントフィットの結果) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2 入力したアライメントフィットの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3 MCシミュレーションのアライメントフィットの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.1 B0 → K∗0γ → K+pi−γ の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.2 B+ → K∗+γ → K+pi0γ の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.3 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.4 pi0 → γγ の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
7.5 CleoConesの場合分け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
7.6 D∗+ → D0pi+soft → K−pi+pi+soft の選別条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.7 K/pi ID>0.001のK 中間子を選んだときのK 中間子の efficiency . . . . . . . . . . . 79
7.8 K/pi ID>0.001のK 中間子を選んだときの pi中間子の fake rate . . . . . . . . . . . . 79
8.1 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMCによる期待数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
8.2 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMCによる期待数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
8.3 B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMCによる期待数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
8.4 B0 → K∗0γ → K+pi−γ のフィットパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
8.5 B+ → K∗+γ → K+pi0γ のフィットパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
8.6 B+ → K∗+γ → Kspi+γ のフィットパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
9.1 信号事象領域の B0 → K∗0γ → K+pi−γ のイベント番号とラン番号 . . . . . . . . . . 101
9.2 信号事象領域の B+ → K∗+γ → K+pi0γ のイベント番号とラン番号 . . . . . . . . . . 102
9.3 系統誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
10
第1章 序論






2010年 6月から superKEKB加速器へのアップグレードと Belle II実験に向けた測定器の研究
開発が始まった。Belle II実験では Belle実験の 50倍のデータを収集及び解析することにより、新物
理の発見を目指す。2018年 4月下旬から 7月までこの Belle II測定器を用いたデータ収集が行われ
た。この章では B 中間子及び Belle実験について述べる。






るクォーク (u, d, c, s, t, b)とレプトン (e−、電子ニュートリノ、µ、ミューニュートリノ、τ、タウニュー
トリノ)がある。また強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用の 3種の相互作用を媒介する粒子
と質量を与えるヒッグス粒子がある。




CP対称性の破れは J.W.Cronin、V.L.Fitch らによって 1964年にストレンジクォークを含む中
性K 中間子から世界で初めて観測された [2]。1973年に小林・益川は第 3世代を仮定し、Wボソン
と相互作用する CP固有状態 (d′, s′, b′)と質量とフレーバーの確定した質量固有状態との変換行列で
あるカビボ・小林・益川行列 (CKM行列、クォーク混合行列)(式 1.1)に複素位相が含まれていれば
CP対称性の破れがあると示した [3]。第 3世代は第 1，2世代との混合が小さいため理論では B中間
12













ここで CKM行列は 3つの混合角 θ12, θ23, θ13 と CPを破る複素位相 δ13 を用いて (式 1.2)と表
すことができる。ただし cij = cos θij , sij = sin θij とする。 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 =
 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13
−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s23eiδ13 −s22c12 − s12c23s13eiδ13 c23c13
 (1.2)
また λ = sin θ12, Aλ2 = sin θ23, Aλ3(ρ− iη) = sin θ13e−iδ13 と置くと式 1.3が近似的に成り立つ
[5]。







−λ 1− λ22 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
 (1.3)
標準模型は 3世代クォークの混合であるため CKM行列はユニタリー行列である。その条件の一
つとして式 1.4が成り立ち、これは ρ− ηの複素平面において図 1.3で示す閉じた三角形で表わせる。




cbVcd = 0 (1.4)
図 1.3: ユニタリー三角形
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ユニタリー三角形の角度 φ1, φ2, φ3 が 0でなく、3つの角の和が 180度であれば 3世代のクォー
ク混合により CP対称性が破れていると言える。Belle実験ではじめに発見された CP対称性の破れ
は φ1 ̸= 0であった [6]。
1.1.3 B中間子の物理
Belle実験及びBelle II実験では衝突した非対称エネルギーを持った電子と陽電子が質量10.58GeV/c2




イアグラムを通して起こる。しかしながら、２つの B中間子が同時に B0B0 または B0B0 になるこ
とは、角運動量の保存や同種粒子の統計性から禁止されている。そのため、例えば図 1.4において一
つの B中間子が B0 → D0pi− に崩壊した時、その時刻においてもう片側の B中間子は B0 であるこ
とが特定できる。
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図 1.5: B0 −B0 混合 [7]




Γ(B0(∆t)→ fcp)− Γ(B0(∆t)→ fcp)
Γ(B0(∆t)→ fcp) + Γ(B0(∆t)→ fcp)
(1.5)
1.2 Belle実験からBelle II実験へ
Belle実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)に建設された KEKB 加
速器を用いて 8GeV に加速した電子と 3.5GeV に加速した陽電子を衝突させ、大量のB中間子対を生
成し、その崩壊過程を Belle測定器で詳細に調べた実験である。衝突後のB中間子はローレンツ因子
βγ = pm =
8−3.5
10.58 = 0.425、寿命約 1.5psで、崩壊までに βγcτ = 0.425× 300µm/ps× 1.5ps ≃ 200µm
程度飛行し、実験で観測可能なオーダーの崩壊点位置の差となる。B 中間子と反 B 中間子の CP 対
称性の破れを発見し、2008 年の小林・益川両氏のノーベル物理学賞受賞に貢献した。
Belle実験では 2001年に加速器の性能を表すルミノシティという値で世界最高値を記録してい
る。また 2003年には設計ルミノシティを超え 2009年には設計ルミノシティ1034cm−2s−1の 2倍のル





実験では B0 と B± で CP非対称性の大きさや b→ s遷移で CP非対称性に新物理の兆候が見つかっ
ている [8]。また物質優勢の宇宙は小林・益川理論による非対称性だけでは説明することができず、そ







に設置されているAerogel Ring Imaging Cherenkov counter (ARICH検出器) は Belle II実験におい






目的と物理モードB → K∗γ再発見を目的として、2018年 4月から 7月までに Belle測定器で収集さ
れた初期データを用いて B → K∗γ の探索を行った。
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第2章 Belle II実験
Belle II実験の主な狙いはB中間子や τ レプトンの崩壊を通して標準模型を超える新物理を探索




SuperKEKB 加速器 (図 2.1)は Belle実験で用いた KEKB加速器から、衝突点におけるビーム
サイズを 120 に絞り込み、蓄積ビーム電流を KEKB加速器の約 2倍の陽電子ビーム 3.6A、電子ビー





てナノビーム大角度交差衝突方式 (図 2.2)を採用しており、加速した電子と陽電子のバンチを約 5度









表 2.1に KEKB加速器と superKEKB加速器の各パラメータの比較を示す。
表 2.1: KEKBと superKEKBの比較
パラメータ KEKB加速器 superKEKB加速器





ここで LERと HERはそれぞれ陽電子を加速させる low-energy-ring、電子を加速させる high-
energy-ringのことである。ξy±はビームビームパラメータというビーム同士が互いに及ぼし合う力の




は反応断面積 σ[cm2]を用いて (式 2.1)で表される。






式 2.2からビーム電流 Ie±[A]を大きくし、ビームの衝突点での焦点深度 β∗y±[mm]を小さく絞る
ことがルミノシティL[cm2s−1]を大きくするのに有効であると分かる。
2.2 Belle II測定器
Belle II測定器はB中間子および τ レプトンの崩壊生成物を効率的かつ正確に検出するように設
計された 4pi検出器である。Belle II測定器 (図 2.3)は 6つの検出器から構成されている。それぞれの
検出器について以下で述べる。
図 2.3: Belle II測定器
PXD, SVD
PVD(PXD(Pixel Detector))と SVD(Silicon Vertex Detector)は共に、Belle II測定器の中央部









SVDは衝突点からの最外層の半径が 88.0mm、最長 662mmで Belle実験で用いた SVDより大
型化した。これにより Belle実験で使用された SVDに比べて位置分解能が約 20%向上した。有効検
出角は Belle実験では 23◦ < θ < 139◦ から Belle II実験では 17◦ < θ < 150◦ と拡張された。[10]





粒子識別を行うといった役割を担っている。図 2.5は電子 e−、陽子 p、荷電K/pi中間子の運動量と







イヤー 14336本と電場形成用の直径 126µmのアルミニウム合金・フィールドワイヤー 42240本、全
部で 56576本のワイヤーが円筒の中心軸方向に張られる。
TOP
TOP(Time Of Propagation)はBelle II測定器のバレル部で荷電K中間子と荷電 pi中間子の識別









できる。TOPは 3 GeV/c以下の運動量で 97 %のK/pi識別効率を目標にしている。
ARICH
ARICH(Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter)は前方エンドキャップ部で荷電K 中間子と
荷電 pi中間子の識別を 4σの精度で行う。チェレンコフ光を利用した検出器でシリカエアロゲル輻射
体と 420台の光検出器 HAPD(Hybrid Avalanche Photo Detector)から構成される。
ARICH検出器については第 3章で詳細に記述する。
ECL
電磁カロリメータ (Electromagnetic CaLorimeter, ECL)は、バレル部とエンドキャップ部におい
て γ や e± のエネルギー測定を行う検出器である。結晶シンチレータに数十MeV以上のエネルギー
を持った γ や e± が入射するとき γ からの e+e− 対生成と e± からの制動放射による電磁シャワーを
形成し、ほぼ全てのエネルギーをシンチレータ内で失い、シンチレーション光の光量が e±や γ のエ
ネルギーに比例する。このシンチレーション光を光検出器で測定する。
ECLの 1つのモジュールは図 2.8のようになっている。このモジュールがバレル部に 6624個、
エンドキャップ部に 960個設置されている。
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図 2.8: ECLの 1モジュールの概要図
KLM
KLMは Belle II測定器のエンドキャップ部とバレる部の最外層に設置されてる長寿命粒子 µ粒















バーが原理的に特定できるため b → sγ や b → dγ は CP固有状態にはなれない。しかしながら新物
理では光子が右巻きの崩壊も存在すると考えられており、1.1.3節で述べたようなCPの破れが可能に
24
なり得る [11]。Belle II実験での精密な測定することにより標準模型では抑制されている CP対称性
の破れを探索する。
荷電ヒッグス粒子の探索
B中間子の稀な崩壊である B → τν は図 2.9のようなW ボソンを介して起きる。しかし新物理
ではW ボソンの代わりに荷電ヒッグスを介しての崩壊が起こると予想されており、崩壊分岐比を測
定し標準模型で予測される値との比較から探索を行う。
図 2.9: B → τν
タウ τ のレプトン・フレーバーを破った崩壊の探索
図 2.10に示すようなタウ τ が異なる世代のレプトンである µに遷移するような稀な崩壊の探索
を行う。近年、実験的に明らかになったニュートリノの質量の差が大変小さいために強く抑制されて
いる Lepton Flavor Violation(レプトン・フレーバーを破った崩壊)は、超対称性理論などの新しい物
理法則では起こりうるため観測できれば新物理の証拠となる。
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図 2.10: タウ τ のレプトン・フレーバーを破った崩壊
2.4 Belle II実験のコミッショニング
Belle II実験の立ち上げにおける SuperKEKB加速器の試運転時期は 3回の期間、Phase I、Phase
II、Phase IIIに分けられている。現在は Phase IIが終了し Phase IIIに向けての準備が進んでいる。
本章では Phase IIから Phase IIIにかけての期間を中心に各期間について述べる。




Phase IIは 2018年 2月から 2018年 7月までの期間である。Phase IIでは崩壊点検出器の一部
を除く Belle II測定器をインストールし、初のビーム衝突を 4月 26日に観測し、その後ビーム衝突
実験を 7月 17日まで行った。この期間で約 0.5fb−1 の積分ルミノシティを収集した。この収集デー
タを用いて Belle II測定器や解析ツールの基本性能の確認を行っている。本研究でもこの期間のデー
タを用いて ARICH検出器のアライメント及び、B → K∗γ の再構成を行った。
Phase IIIは 2019年 2月から行われる予定である。上記した 6つ全ての検出器をインストールし
た完全な Belle II測定器を用いて Belle II実験の本格的な物理データ収集を行う予定である。
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第3章 ARICH検出器
Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter(ARICH 検出器) は、Belle II 測定器のビーム軸から
垂直方向に 17◦ ∼ 35◦ のエンドキャップ部に搭載される荷電 K 中間子と荷電 pi 中間子の識別を担う
装置である。新物理が期待される B中間子の稀崩壊事象を背景事象から精度良く分離するためには、
その崩壊生成物である荷電K/pi中間子を精度良く識別することが非常に重要である。
Belle実験ではAerogel Cherenkov Counter(ACC)、Time Of Fright(TOF)、Central Drift Cham-
ber(CDC)を用いて荷電K/pi中間子の粒子識別を行い、3σの精度での分別を達成した。しかし 2GeV/c
以上の高運動量粒子の識別能力が低いことと Belle II実験ではビーム軸方向の幅 280mmという空間




屈折率 nの誘電体中を、荷電粒子がその誘電体中の光速度 cn よりも速い速度 vで通過する際に
電磁場の波が干渉し放出される光をチェレンコフ光という。荷電粒子の運動方向に対してチェレンコ



























運動量 3.5GeV/c、屈折率 1.05 における放射角は荷電 K 中間子が 277mrad、荷電 pi 中間子が





ARICH検出器は外径 1.1m、内径 0.4mのドーナツ型で厚さ 4cmのシリカエアロゲル輻射体と厚













を抑制するため、デュアルレイヤー方式 (図 3.5)を採用し、それぞれ厚さ 2cmで屈折率 n1 = 1.045
と n2 = 1.055の 2枚のシリカエアロゲルを用いている。
図 3.5: (左)単層方式、(右)デュアルレイヤー方式 (n1 < n2)
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3.2.2 光検出器HAPD
図 3.6は ARICH 検出器で使われている 1光子を検出できる光検出器 HAPDである。大きさは
73mm× 73mm。ピクセルサイズは 4.9mm× 4.9mmで、この位置分解能で光子の入射位置を測定す
る。1つの HAPDあたりのチャンネル数は 144である。1.5Tの高磁場中で動作が可能であり、運転
期間である 10年の間放射線に耐えることができるよう設計されている。
図 3.6: 光検出器 HAPD
HAPDの動作原理を図 3.7に示す。まずチェレンコフ光が光電面に入射し、電子が放出される。
この電子を約-8kVの電圧をかけて Avalanche Photo Detector(APD)に衝突させる。APDに約 330V
の逆 Bias電圧をかけて空乏層を作り、加速された電子は空乏層内で電子正孔対を約 1700対生成す
る。この電子と正孔がそれぞれ電極へとドリフトする際に空乏層内の格子原子や不純物と衝突するこ
とで、電子を約 40倍に Avalanche増幅させる (図 3.8)。-8kVによる電子打ち込み増幅は 1700倍で
あるから全体では 68000倍に増幅される。
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探索などに使う Bの稀崩壊 B → pipi などのモードは図 3.9に示すように 3.5 GeV/c付近の運動量を
持つ。ARICH 検出器は 0.5∼3.5GeV/cの運動量領域で 4σの精度で識別が可能である [12]。




















図 4.2のようにチェレンコフ角度を θc、チェレンコフ光のトラック中心から見た方位角を φchと
定義する。ARICH検出器が正しい位置にあるとき θcは φchに依らない。しかしARICH検出器がず
れていると θc は φch に依存する。
図 4.2: アライメントに用いる変数の定義
本研究では 2枚のエアロゲルには屈折率の違いがあることを考慮するため θcの代わりに n cos θc
を用い、n cos θcと φchの関係を cos関数でフィッティングした。ここで nは 2つのエアロゲル層から
の光子の放出確率を重みとした加重平均の値である。(n cos θc)−1 は粒子の速度に対応しており、屈
折率に依らない値である。
図 4.3はシミュレーションでチェレンコフ角度の φch依存関係を調べた図である。この図に示す
ように ARICH検出器が正しい位置にあるとき n cos θc は φch に依存しない。
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本研究では e+e− → µ+µ− 事象を用いたアライメントが予定されていたため µ粒子を用いてシ
ミュレーションを行った。しかし Phase IIではトリガー条件より e+e− → µ+µ− 事象の取得が困難
であったため、その後 e+e− → e+e− の e− を用いてシミュレーションを行い、Phase IIではこれを
アライメントに用いた。
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図 4.5: 36分割の小領域に分けた ARICH
本研究では図 4.5に示すように ARICHを 36個の領域に分割してずれの結果の確認を行った。








図 4.6: (上)ARICHの x軸、y軸、z軸並進方向へのずれ、(下)ARICHの x軸、y軸、z軸中心回転
方向へのずれ
4.2.1 µ粒子を用いたARICHのずれのシミュレーション
x軸並進方向と y軸並進方向にずれた場合のチェレンコフ角度の φch 依存性について、100,000
イベントの e+e− → µ+µ−をMCシミュレーションで生成して検証した。その結果、n cos θcは分割
した 36領域で同じで図 4.7、図 4.8に示すような振幅と位相をもった cos関数で表される。
Belle II 実験のモンテカルロシミュレーションにおいて、e+e− → µ+µ− 事象の生成にはKKMC
イベントジェネレータ [13]または PHOKHARAイベントジェネレータ [14]を使用することが出来る。
ここでは、KKMCイベントジェネレータを用いてシミュレーションを行った。KKMCイベントジェネ
レータは短距離のハードな電磁相互作用および弱い相互作用を良く記述し、e+e− → µ+µ− だけでなく、
e+e− → τ+τ− や 軽いクォーク対への e+e− → qq 事象の生成にも使われている。PHOKHARA イベ
ントジェネレータは、電磁相互作用の高次 (NLO)の補正を含めた計算を行い、例えば e+e− → µ+µ−γ
事象などをより精度よく再現する。
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図 4.7: x軸方向並進移動のずれ n cos θcvs φch 図 4.8: y軸方向並進移動のずれ n cos θcvs φch




図 4.9: x軸方向並進移動のずれと cos関数の振幅の関係
4.2.2 e+e− → e+e− イベントを用いた ARICH並進方向へのずれのシミュレー
ション
次章では Belle II 実験 Phase II における e+e− → e+e− の e− を選んで解析に用いている。そ
の実験環境および解析手法と同様のモンテカルロシミュレーションを行い、Belle II実験 Phase IIに
おいて ARICH検出器の位置が、正しい設置位置からずれたときの応答を定量的に調べた。
図 4.5のようにARICHを 36個の小さな領域に分けた際の n cos θcと φchの関係を関数 n cos θc =
a+ b cos(φch + c)でフィッティングした際の結果を示す。
図 4.10は ARICHを x軸並進方向に 5mmずらしたときの n cos θcと φchの関係性を示したグラ
フである。振幅は約 0.006で 36個のグラフはおおよそ同じ形をしている。







図 4.12は ARICHを z軸並進方向に 5mmずらしたときの n cos θcと φchの関係性を示したグラ
フである。36個の領域で異なる振幅と位相を持つ。ARICHの内側では振幅が小さく外側になるにつ
れて大きくなる傾向がある。
図 4.10: x軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch
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phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.196e± 1.001 
p1       05− 6.864e± 0.00738 
p2       
 0.01049±1.58 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_0
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.744e± 1.001 
p1       05− 5.019e± 0.007383 
p2       
 0.007113±1.547 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_1
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.439e± 1.001 
p1       05− 5.305e± 0.007165 
p2       
 0.008425±1.518 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_2
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.703e± 1.001 
p1       05− 6.791e± 0.007117 
p2       
 0.009403±1.58 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_3
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.505e± 1.002 
p1       05− 5.074e± 0.006855 
p2       
 0.006732±1.587 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_4
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.569e± 1.002 
p1       05− 4.483e± 0.00687 
p2       
 0.007162±1.54 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_5
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.06e± 1.001 
p1       05− 8.143e± 0.006368 
p2       
 0.01004±1.583 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_6
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.39e± 1.002 
p1       05− 4.692e± 0.006955 
p2       
 0.006634±1.57 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_7
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.533e± 1.002 
p1       05− 4.807e± 0.006603 
p2       
 0.006873±1.568 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_8
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.835e± 1.001 
p1       05− 5.627e± 0.00649 
p2       
 0.008044±1.567 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_9
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.842e± 1.002 
p1       05− 4.095e± 0.006295 
p2       
 0.005941±1.589 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_10
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.227e± 1.002 
p1       05− 4.498e± 0.005887 
p2       
 0.006619±1.564 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_11
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.772e± 1.001 
p1       05− 5.413e± 0.006672 
p2       
 0.008022±1.508 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_12
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.472e± 1.002 
p1       05− 3.278e± 0.00648 
p2       
 0.005614±1.571 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_13
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.679e± 1.001 
p1       05− 3.441e± 0.006089 
p2       
 0.005958±1.592 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_14
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.658e± 1.001 
p1       05− 3.577e± 0.00694 
p2       
 0.005522±1.502 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_15
phi[rad]

















1.02 p0       05− 1.964e± 1.001 
p1       05− 2.647e± 0.006663 
p2       
 0.004164±1.537 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_16
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.446e± 1.001 
p1       05− 2.983e± 0.006168 
p2       
 0.005589±1.61 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_17
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.633e±     1 
p1       05− 3.872e± 0.006442 
p2       
 0.005435±1.489 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_18
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.139e±     1 
p1       05− 2.958e± 0.006291 
p2       
 0.004412±1.57 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_19
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.674e±     1 
p1       05− 3.472e± 0.005902 
p2       
 0.005885±1.608 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_20
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.805e± 0.9995 
p1       05− 5.689e± 0.007469 
p2       
 0.007058±1.504 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_21
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.857e± 0.9997 
p1       05− 4.349e± 0.006796 
p2       
 0.00502±1.475 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_22
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.91e± 0.9995 
p1       05− 3.881e± 0.005687 
p2       
 0.006163±1.529 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_23
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.1e± 0.9995 
p1       05− 6.698e± 0.006848 
p2       
 0.007258±1.495 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_24
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.333e± 0.9994 
p1       05− 4.941e± 0.006354 
p2       
 0.006287±1.497 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_25
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.584e± 0.9991 
p1       05− 5.14e± 0.005334 
p2       
 0.007305±1.476 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_26
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.692e± 0.9993 
p1       05− 6.916e± 0.007303 
p2       
 0.008297±1.498 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_27
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.887e± 0.9994 
p1       05− 5.635e± 0.006817 
p2       
 0.00671±1.472 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_28
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.6e± 0.9992 
p1       05− 4.941e± 0.005868 
p2       
 0.006975±1.429 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_29
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.531e± 0.9998 
p1       05− 6.661e± 0.00774 
p2       
 0.008055±1.479 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_30
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.484e± 0.9995 
p1       05− 4.57e± 0.007403 
p2       
 0.006559±1.517 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_31
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.975e± 0.9995 
p1       05− 4.933e± 0.006249 
p2       
 0.0078±1.472 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_32
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.496e± 0.9999 
p1       05− 6.778e± 0.007808 
p2       
 0.0118±1.547 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_33
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.643e±     1 
p1       05− 4.896e± 0.007542 
p2       
 0.006761±1.526 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_34
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.041e±     1 
p1       05− 4.996e± 0.006752 
p2       
 0.007942±1.484 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_35
図 4.11: y軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch
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phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.498e± 1.001 
p1       05− 7.101e± 0.001814 
p2       
 0.03248±0.542 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_0
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.656e± 1.001 
p1       05− 5.261e± 0.00244 
p2       
 0.01867±0.4367 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_1
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.669e± 1.001 
p1       05− 5.057e± 0.003403 
p2       
 0.01345±0.4353 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_2
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.417e± 1.001 
p1       05− 6.75e± 0.002159 
p2       
 0.02711±1.07 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_3
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.318e± 1.001 
p1       05− 5.011e± 0.002555 
p2       
 0.01631±0.9841 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_4
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.432e± 1.002 
p1       05− 4.841e± 0.003275 
p2       
 0.0132±0.8872 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_5
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.133e± 1.001 
p1       05− 6.21e± 0.00203 
p2       
 0.02726±1.543 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_6
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.263e± 1.001 
p1       05− 4.76e± 0.002751 
p2       
 0.01567±1.47 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_7
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.337e± 1.001 
p1       05− 4.58e± 0.003149 
p2       
 0.01327±1.443 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_8
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.489e± 1.001 
p1       05− 4.663e± 0.0009436 
p2       
 0.000862± 3.142 
n*cos(thetac)_vs_phi_9
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.562e± 1.001 
p1       05− 3.731e± 0.002677 
p2       
 0.01277±2.051 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_10
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.972e± 1.001 
p1       05− 4.01e± 0.003179 
p2       
 0.01174±2 −    
n*cos(thetac)_vs_phi_11
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.339e± 1.001 
p1       05− 5.009e± 0.0013 
p2       
 0.0009532± 3.142 
n*cos(thetac)_vs_phi_12
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.422e± 1.001 
p1       05− 3.636e± 0.00194 
p2       
 0.0001862± 3.142 
n*cos(thetac)_vs_phi_13
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.721e± 1.001 
p1       05− 3.743e± 0.003422 
p2       
 0.01003±2.524 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_14
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.426e± 1.001 
p1       05− 3.517e± 0.001898 
p2       
 0.01737± 3.104 
n*cos(thetac)_vs_phi_15
phi[rad]

















1.02 p0       05− 1.916e± 1.001 
p1       05− 2.719e± 0.002467 
p2       
 0.01038±3.091 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_16
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.476e± 1.001 
p1       05− 3.424e± 0.003306 
p2       
 0.00927±3.136 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_17
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.426e± 1.001 
p1       05− 3.371e± 0.00219 
p2       
 0.01518± 2.679 
n*cos(thetac)_vs_phi_18
phi[rad]

















1.02 p0       05− 1.801e± 1.001 
p1       05− 2.525e± 0.002792 
p2       
 0.00859± 2.768 
n*cos(thetac)_vs_phi_19
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.441e± 1.001 
p1       05− 3.345e± 0.003419 
p2       
 0.008806± 2.728 
n*cos(thetac)_vs_phi_20
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.433e± 1.001 
p1       05− 5.569e± 0.001566 
p2       
 0.02752± 2.269 
n*cos(thetac)_vs_phi_21
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.442e± 1.001 
p1       05− 3.626e± 0.00237 
p2       
 0.01295±   2.3 
n*cos(thetac)_vs_phi_22
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.515e± 1.001 
p1       05− 3.576e± 0.003385 
p2       
 0.008958± 2.258 
n*cos(thetac)_vs_phi_23
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.646e± 1.001 
p1       05− 5.598e± 0.001771 
p2       
 0.02684± 1.685 
n*cos(thetac)_vs_phi_24
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.834e± 1.001 
p1       05− 4.069e± 0.002567 
p2       
 0.01429± 1.692 
n*cos(thetac)_vs_phi_25
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.139e± 1.001 
p1       05− 4.306e± 0.00329 
p2       
 0.01117± 1.725 
n*cos(thetac)_vs_phi_26
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.901e± 1.001 
p1       05− 5.735e± 0.001688 
p2       
 0.03162± 0.9412 
n*cos(thetac)_vs_phi_27
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.074e± 1.001 
p1       05− 4.363e± 0.002528 
p2       
 0.0157± 1.063 
n*cos(thetac)_vs_phi_28
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.175e± 1.001 
p1       05− 4.322e± 0.003225 
p2       
 0.01176± 1.119 
n*cos(thetac)_vs_phi_29
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.467e± 1.001 
p1       05− 6.964e± 0.001763 
p2       
 0.03296± 0.5727 
n*cos(thetac)_vs_phi_30
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.411e± 1.001 
p1       05− 4.958e± 0.002895 
p2       
 0.0147± 0.5208 
n*cos(thetac)_vs_phi_31
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.999e± 1.001 
p1       05− 5.339e± 0.003342 
p2       
 0.01359± 0.551 
n*cos(thetac)_vs_phi_32
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.898e± 1.001 
p1       05− 7.661e± 0.001893 
p2       
 0.03347±0.07158 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_33
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.783e± 1.001 
p1       05− 5.678e± 0.002762 
p2       
 0.01673± 0.02335 
n*cos(thetac)_vs_phi_34
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.706e± 1.001 
p1       05− 5.137e± 0.003269 
p2       
 0.01405± 0.02913 
n*cos(thetac)_vs_phi_35
図 4.12: z軸方向並進移動 5mmのずれ n cos θcvs φch
4.2.3 e+e− → e+e− イベントを用いた ARICH回転方向へのずれのシミュレー
ション
図 4.13は ARICHを x軸中心に 1.0◦ 回転させたときの n cos θc と φch の関係性を示したグラフ
である。36個の領域で異なる振幅を持つ。






図 4.15は ARICHを z軸中心に 0.5◦ 回転させたときの n cos θc と φch の関係性を示したグラフ
である。36個の領域で異なる位相を持つ。
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.663e± 0.9998 
p1       
 0.0001108± 0.002724 
p2       
 0.03902± 2.129 
n*cos(thetac)_vs_phi_0
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.048e± 0.9999 
p1       05− 8.712e± 0.003148 
p2       
 0.02421± 2.171 
n*cos(thetac)_vs_phi_1
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.239e± 0.9996 
p1       05− 8.396e± 0.003766 
p2       
 0.02023±3.931 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_2
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.354e± 0.9992 
p1       
 0.0001151± 0.006894 
p2       
 0.01384± 2.062 
n*cos(thetac)_vs_phi_3
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.946e± 0.9991 
p1       05− 8.716e± 0.008063 
p2       
 0.009114± 2.167 
n*cos(thetac)_vs_phi_4
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.449e± 0.9989 
p1       05− 8.976e± 0.008303 
p2       
 0.008838± 2.249 
n*cos(thetac)_vs_phi_5
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.233e± 0.9997 
p1       
 0.0001144± 0.007835 
p2       
 0.01162± 1.757 
n*cos(thetac)_vs_phi_6
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.057e± 0.9989 
p1       05− 7.155e± 0.009915 
p2       
 0.006813± 1.779 
n*cos(thetac)_vs_phi_7
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.373e± 0.9979 
p1       05− 8.806e± 0.01185 
p2       
 0.006127± 1.794 
n*cos(thetac)_vs_phi_8
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.124e± 0.9995 
p1       05− 9.464e± 0.006857 
p2       
 0.01172± 1.433 
n*cos(thetac)_vs_phi_9
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.53e± 0.9986 
p1       05− 6.467e± 0.009955 
p2       
 0.006079± 1.369 
n*cos(thetac)_vs_phi_10
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.781e± 0.9983 
p1       05− 8.017e± 0.01134 
p2       
 0.005743± 1.365 
n*cos(thetac)_vs_phi_11
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.906e± 0.9996 
p1       05− 7.477e± 0.005788 
p2       
 0.01158± 1.086 
n*cos(thetac)_vs_phi_12
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.671e± 0.9994 
p1       05− 5.191e± 0.007073 
p2       
 0.007206± 1.008 
n*cos(thetac)_vs_phi_13
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.394e± 0.9988 
p1       05− 6.287e± 0.008542 
p2       
 0.005877± 0.9697 
n*cos(thetac)_vs_phi_14
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.634e±     1 
p1       05− 5.014e± 0.003361 
p2       
 0.01543± 1.219 
n*cos(thetac)_vs_phi_15
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.053e±     1 
p1       05− 3.988e± 0.003443 
p2       
 0.01238± 7.447 
n*cos(thetac)_vs_phi_16
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.691e± 0.9997 
p1       05− 4.983e± 0.00384 
p2       
 0.01252± 7.322 
n*cos(thetac)_vs_phi_17
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.529e±     1 
p1       05− 5.103e± 0.003246 
p2       
 0.01479± 1.869 
n*cos(thetac)_vs_phi_18
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.725e± 1.001 
p1       05− 3.823e± 0.003756 
p2       
 0.009659± 1.966 
n*cos(thetac)_vs_phi_19
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.634e± 1.001 
p1       05− 5.037e± 0.0046 
p2       
 0.00968± 2.197 
n*cos(thetac)_vs_phi_20
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.239e± 1.001 
p1       05− 7.746e± 0.006062 
p2       
 0.01162± 2.056 
n*cos(thetac)_vs_phi_21
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.865e± 1.001 
p1       05− 5.982e± 0.006978 
p2       
 0.006636± 2.064 
n*cos(thetac)_vs_phi_22
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.848e± 1.002 
p1       05− 5.442e± 0.009552 
p2       
 0.004989± 2.157 
n*cos(thetac)_vs_phi_23
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.271e± 1.002 
p1       05− 9.798e± 0.007418 
p2       
 0.01071± 1.716 
n*cos(thetac)_vs_phi_24
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.841e± 1.002 
p1       05− 7.341e± 0.009076 
p2       
 0.006608± 1.711 
n*cos(thetac)_vs_phi_25
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.798e± 1.003 
p1       05− 8.034e± 0.01199 
p2       
 0.005016± 1.718 
n*cos(thetac)_vs_phi_26
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.343e± 1.001 
p1       05− 9.355e± 0.006884 
p2       
 0.0125± 1.289 
n*cos(thetac)_vs_phi_27
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.097e± 1.002 
p1       05− 7.268e± 0.009367 
p2       
 0.006761± 1.275 
n*cos(thetac)_vs_phi_28
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.044e± 1.003 
p1       05− 8.315e± 0.01217 
p2       
 0.005251± 1.272 
n*cos(thetac)_vs_phi_29
phi[rad]

















1.02 p0       05− 8.004e± 1.001 
p1       
 0.0001124± 0.004758 
p2       
 0.0239± 1.018 
n*cos(thetac)_vs_phi_30
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.593e± 1.002 
p1       05− 8.078e± 0.006795 
p2       
 0.01027± 0.9535 
n*cos(thetac)_vs_phi_31
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.379e± 1.003 
p1       05− 7.414e± 0.009561 
p2       
 0.006816± 0.8824 
n*cos(thetac)_vs_phi_32
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.857e± 1.001 
p1       05− 9.915e± 0.003163 
p2       
 0.04018± 1.344 
n*cos(thetac)_vs_phi_33
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.293e± 1.001 
p1       05− 7.195e± 0.002988 
p2       
 0.02523±  1.01 
n*cos(thetac)_vs_phi_34
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.508e± 1.001 
p1       05− 7.424e± 0.004296 
p2       
 0.01576± 0.7646 
n*cos(thetac)_vs_phi_35
図 4.13: x軸中心回転移動 1.0◦ のずれ n cos θcvs φch
44
phi[rad]

















1.02 p0       05− 8.237e± 1.001 
p1       
 0.0001343± 0.006224 
p2       
 0.01654±0.2807 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_0
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.734e± 1.002 
p1       05− 8.062e± 0.009302 
p2       
 0.008173±0.2149 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_1
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.844e± 1.003 
p1       05− 9.804e± 0.01233 
p2       
 0.006149±0.2729 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_2
phi[rad]

















1.02 p0       05− 8.098e± 1.001 
p1       
 0.0001282± 0.004683 
p2       
 0.02242±0.4927 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_3
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.331e± 1.002 
p1       05− 8.313e± 0.006699 
p2       
 0.01017±0.5125 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_4
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.235e± 1.003 
p1       05− 7.696e± 0.009149 
p2       
 0.00675±0.5613 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_5
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.995e± 1.001 
p1       05− 7.863e± 0.002451 
p2       
 0.03793±0.2204 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_6
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.051e± 1.001 
p1       05− 6.857e± 0.00327 
p2       
 0.02175±0.4825 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_7
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.272e± 1.001 
p1       05− 7.562e± 0.004032 
p2       
 0.01634±0.724 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_8
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.161e± 0.9999 
p1       05− 9.13e± 0.003411 
p2       
 0.02471± 0.652 
n*cos(thetac)_vs_phi_9
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.066e±     1 
p1       05− 6.034e± 0.00362 
p2       
 0.01449± 0.687 
n*cos(thetac)_vs_phi_10
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.616e± 0.9997 
p1       05− 6.122e± 0.0039 
p2       
 0.0151± 0.7132 
n*cos(thetac)_vs_phi_11
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.259e± 0.9998 
p1       05− 8.345e± 0.005995 
p2       
 0.01092± 0.4756 
n*cos(thetac)_vs_phi_12
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.722e± 0.9995 
p1       05− 5.512e± 0.007242 
p2       
 0.006721± 0.5484 
n*cos(thetac)_vs_phi_13
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.639e± 0.9993 
p1       05− 6.499e± 0.007638 
p2       
 0.00661± 0.5426 
n*cos(thetac)_vs_phi_14
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.038e± 0.9996 
p1       05− 6.038e± 0.007594 
p2       
 0.007148± 0.1825 
n*cos(thetac)_vs_phi_15
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.106e± 0.9989 
p1       05− 4.414e± 0.009403 
p2       
 0.004209± 0.213 
n*cos(thetac)_vs_phi_16
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.318e± 0.9985 
p1       05− 5.969e± 0.01082 
p2       
 0.004368± 0.2039 
n*cos(thetac)_vs_phi_17
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.632e± 0.9996 
p1       05− 5.105e± 0.007591 
p2       
 0.006624±0.117 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_18
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.382e± 0.9994 
p1       05− 4.871e± 0.008776 
p2       
 0.004245±0.1301 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_19
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.608e± 0.9987 
p1       05− 6.188e± 0.011 
p2       
 0.004499±0.164 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_20
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.87e± 0.9997 
p1       05− 9.742e± 0.005885 
p2       
 0.01256±0.4339 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_21
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.163e± 0.9995 
p1       05− 6.134e± 0.007085 
p2       
 0.007275±0.4606 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_22
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.955e± 0.9992 
p1       05− 7.005e± 0.007917 
p2       
 0.0063±0.4622 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_23
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.943e± 0.9999 
p1       05− 8.646e± 0.003407 
p2       
 0.02388±0.6239 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_24
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.402e±     1 
p1       05− 5.941e± 0.003849 
p2       
 0.01572±0.4819 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_25
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.484e± 0.9998 
p1       05− 6.065e± 0.003738 
p2       
 0.01466±0.5485 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_26
phi[rad]

















1.02 p0       05− 6.621e± 1.001 
p1       05− 8.911e± 0.003154 
p2       
 0.03238± 0.1832 
n*cos(thetac)_vs_phi_27
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.693e± 1.001 
p1       05− 6.342e± 0.003736 
p2       
 0.01695± 0.3997 
n*cos(thetac)_vs_phi_28
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.082e± 1.001 
p1       05− 6.37e± 0.004659 
p2       
 0.0136± 0.5253 
n*cos(thetac)_vs_phi_29
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.28e± 1.001 
p1       
 0.0001124± 0.005223 
p2       
 0.01802± 0.2693 
n*cos(thetac)_vs_phi_30
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.148e± 1.002 
p1       05− 7.279e± 0.007872 
p2       
 0.008854± 0.4145 
n*cos(thetac)_vs_phi_31
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.116e± 1.003 
p1       05− 6.856e± 0.009442 
p2       
 0.006854± 0.4635 
n*cos(thetac)_vs_phi_32
phi[rad]

















1.02 p0       05− 7.149e± 1.001 
p1       
 0.0001142± 0.00687 
p2       
 0.01326± 0.07192 
n*cos(thetac)_vs_phi_33
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.803e± 1.002 
p1       05− 8.516e± 0.009802 
p2       
 0.007241± 0.09467 
n*cos(thetac)_vs_phi_34
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.869e± 1.003 
p1       05− 7.664e± 0.01236 
p2       
 0.006013± 0.1111 
n*cos(thetac)_vs_phi_35
図 4.14: y軸中心回転移動 1.0◦ のずれ n cos θcvs φch
45
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.957e±     1 
p1       05− 6.411e± 0.007928 
p2       
 0.009577± 1.347 
n*cos(thetac)_vs_phi_0
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.819e±     1 
p1       05− 4.892e± 0.00918 
p2       
 0.006068±  1.36 
n*cos(thetac)_vs_phi_1
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.18e±     1 
p1       05− 5.447e± 0.01084 
p2       
 0.005136± 1.342 
n*cos(thetac)_vs_phi_2
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.21e±     1 
p1       05− 6.638e± 0.007845 
p2       
 0.01037± 0.827 
n*cos(thetac)_vs_phi_3
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.847e± 1.001 
p1       05− 5.021e± 0.00933 
p2       
 0.005894± 0.8474 
n*cos(thetac)_vs_phi_4
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.105e±     1 
p1       05− 4.977e± 0.01072 
p2       
 0.005457± 0.8621 
n*cos(thetac)_vs_phi_5
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.475e±     1 
p1       05− 5.848e± 0.007559 
p2       
 0.009262± 0.3271 
n*cos(thetac)_vs_phi_6
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.401e±     1 
p1       05− 4.389e± 0.009309 
p2       
 0.005362± 0.3128 
n*cos(thetac)_vs_phi_7
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.989e±     1 
p1       05− 4.926e± 0.01079 
p2       
 0.005219± 0.3004 
n*cos(thetac)_vs_phi_8
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.301e±     1 
p1       05− 5.839e± 0.007556 
p2       
 0.008211±0.2536 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_9
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.004e±     1 
p1       05− 3.879e± 0.009312 
p2       
 0.004633±0.269 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_10
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.551e±     1 
p1       05− 4.226e± 0.01057 
p2       
 0.004767±0.2921 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_11
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.501e±     1 
p1       05− 4.728e± 0.007537 
p2       
 0.006716±0.7849 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_12
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.622e± 1.001 
p1       05− 3.436e± 0.009339 
p2       
 0.004086±0.7951 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_13
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.981e± 1.001 
p1       05− 3.739e± 0.01057 
p2       
 0.003883±0.8604 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_14
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.731e±     1 
p1       05− 3.785e± 0.007416 
p2       
 0.005242±1.32 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_15
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.273e± 1.001 
p1       05− 2.949e± 0.008974 
p2       
 0.003594±1.34 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_16
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.864e± 1.001 
p1       05− 3.429e± 0.01042 
p2       
 0.003765±1.327 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_17
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.557e±     1 
p1       05− 3.556e± 0.007527 
p2       
 0.004511±1.736 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_18
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.175e± 1.001 
p1       05− 2.827e± 0.008694 
p2       
 0.003355±1.77 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_19
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.646e±     1 
p1       05− 3.229e± 0.01062 
p2       
 0.003481±1.792 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_20
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.816e±     1 
p1       05− 4.937e± 0.007452 
p2       
 0.007741±2.277 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_21
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.694e± 1.001 
p1       05− 3.404e± 0.009126 
p2       
 0.004456±2.289 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_22
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.196e±     1 
p1       05− 3.728e± 0.01027 
p2       
 0.004287±2.291 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_23
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.293e± 0.9999 
p1       05− 5.554e± 0.007865 
p2       
 0.008162±2.86 − 
n*cos(thetac)_vs_phi_24
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.84e± 1.001 
p1       05− 3.82e± 0.008374 
p2       05− 5.111e± 3.142 
n*cos(thetac)_vs_phi_25
phi[rad]

















1.02 p0       05− 2.859e± 1.002 
p1       05− 4.09e± 0.009984 
p2       05− 4.009e± 3.142 
n*cos(thetac)_vs_phi_26
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.662e±     1 
p1       05− 5.804e± 0.007743 
p2       
 0.009671± 2.938 
n*cos(thetac)_vs_phi_27
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.71e±     1 
p1       05− 4.614e± 0.009074 
p2       
 0.005672± 2.891 
n*cos(thetac)_vs_phi_28
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.003e±     1 
p1       05− 4.561e± 0.01035 
p2       
 0.00534± 2.823 
n*cos(thetac)_vs_phi_29
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.381e±     1 
p1       05− 5.552e± 0.007881 
p2       
 0.008722± 2.366 
n*cos(thetac)_vs_phi_30
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.661e±     1 
p1       05− 4.75e± 0.009063 
p2       
 0.005808± 2.336 
n*cos(thetac)_vs_phi_31
phi[rad]

















1.02 p0       05− 3.823e±     1 
p1       05− 4.897e± 0.01085 
p2       
 0.004845± 2.308 
n*cos(thetac)_vs_phi_32
phi[rad]

















1.02 p0       05− 5.579e±     1 
p1       05− 7.57e± 0.007308 
p2       
 0.01127± 1.861 
n*cos(thetac)_vs_phi_33
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.503e±     1 
p1       05− 5.735e± 0.009043 
p2       
 0.006876± 1.848 
n*cos(thetac)_vs_phi_34
phi[rad]

















1.02 p0       05− 4.229e±     1 
p1       05− 4.876e± 0.01086 
p2       
 0.005625± 1.813 
n*cos(thetac)_vs_phi_35
図 4.15: z軸中心回転移動 0.5◦ のずれ n cos θcvs φch
4.3 ARICHのアライメントのずれを求める手法
以下ではチェレンコフ光検出位置のフィットによりアライメントのずれを求める手法を述べる。
1. 先述した e+e− → e+e−のシミュレーション結果である x軸方向、y軸方向、z軸方向それぞれ
の 5mm並進移動と x軸中心、y軸中心それぞれに 1.0◦ の回転移動、z軸中心 0.5◦ の回転移動
の 6つそれぞれを 36分割して cos関数でフィットしたときのオフセット、振幅、位相をアライ
メントフィットのためのサンプルとして用意する。
2. フィッティングを行う実データも 36分割した n cos θcvsφch のグラフそれぞれから 13点の値を
用意する。この 13点とは −pi ∼ piの範囲で φch を 13分割し、13領域の n cos θc に対してそれ
ぞれガウス関数と一次関数でフィットしたときのガウス関数の中心値 (Mean)である。
46
3. ARICHの x軸、y軸、z軸方向への並進移動の大きさ [mm]と x軸、y軸、z軸中心の回転移動
の大きさ [degree]とオフセットの 7つをフリーパラメータに設定する。












本研究では Belle II実験初期のデータ (Phase II)の Prod5と呼ばれるデータを用いてアライメ




CsI 結晶を中心に 9 個の結晶で観測されたエネルギーと、四隅を除く周りをいれた 21 個の結晶で観
測されたエネルギーの比率である。E/p、E9/E21が小さいものは飛跡検出器通過後すなわち ARICH
検出器付近で電磁シャワーを発生させている可能性があるためカット条件を加えた。
図 5.1: Prod5のデータ n cos θc
図 5.2の左は n cos θcvsφchの 2Dヒストグラム、右は φchを 13領域に分割し、各領域で n cos θc
にガウス関数でフィットしたときの Meanをプロットし cos関数でフィッティングしたものである。
図 5.2は図 4.3と比べて有意な φch依存性を持っている。このことから ARICH検出器は本来の位置
とずれていることが分かる。
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図 5.2: Prod5のデータ n cos θcvs φch
図 5.2の実データを 36分割したものが図 5.3である。ARICHの内側部分ではイベント数が少な
いことが分かる。
49
図 5.3: 36分割した Prod5のデータ n cos θcvs φch
5.2 実データへのアライメントフィット結果
上記の手法を用いてアライメントフィットをした実データが図 5.4である。エラーバーが 0.003
以上、イベント数が 100以下、n cos θcにフィットしたガウス関数の sigmaが 0.01以上の点は除いた。
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図 5.4: 36分割した Prod5のデータにアライメントフィットした結果 n cos θcvs φch
このフィッティングにより ARICHのずれは表 5.1と計算された。
表 5.1: ARICHのずれ (アライメントフィットの結果)








































図 5.5: Phase IIで測定した ARICH検出器のずれ
表 5.1 の結果を Bhabha の実データに適用したところ図 5.6 に示すように n cos θc = [p0] +
[p1] cos(φch + [p2])でフィットしたところ、φch依存の cos関数の振幅は 0.00053から 0.00016に改善
した。
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図 5.6: n cos θcvs φch(上)アライメント結果適用前、(下)アライメント結果適用後
アライメント前とアライメント後のチェレンコフ角度 θcの分布はそれぞれ図 5.7と図 5.8に示すよ
うになった。これにガウス関数と 3次関数でフィットしたときのガウス関数の sigma(p2)は 0.0164rad
から 0.0153radとなり、約 7%改善した。
K/piの分離能力 SはK と piのチェレンコフ角の違い∆θc、光子数Npe、チェレンコフ角の角度
分解能 σθ を用いて式 5.1と表される。よってチェレンコフ角 θcの分解能 σθ の 7%の改善はK/piの










Entries    1.809143e+07
Mean   0.3015
Std Dev    0.08094
p0       
 8.399e+01± 1.211e+05 
p1       
 0.0000± 0.2973 
p2       
 0.00001± 0.01644 
p3       
 6.798e+02± 8.941e+04 
p4       
 8.429e+03±1.084e+06 − 
p5       
 3.357e+04± 4.973e+06 
p6       
 4.255e+04±6.727e+06 − 
theta_c













図 5.7: アライメント前 θc
h_theta
Entries    1.807184e+07
Mean    0.302
Std Dev    0.08079
p0       
 8.873e+01± 1.287e+05 
p1       
 0.0000± 0.2981 
p2       
 0.00001± 0.01529 
p3       
 6.773e+02± 9.958e+04 
p4       
 8.373e+03±1.215e+06 − 
p5       
 3.3e+04± 5.5e+06 
p6       
 4.198e+04±7.391e+06 − 
theta_c













図 5.8: アライメント後 θc
5.3 アライメント結果の妥当性の検証
表 5.2に示すアライメント結果の値を入力として、e+e− → e+e− を 200,000イベントを生成し
てMC シミュレーションを行ない、アライメント結果の妥当性を検証した。
表 5.2: 入力したアライメントフィットの結果













図 5.9: シミュレーションで再現した ARICH検出器のずれ
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第6章 B 中間子の放射崩壊 B → K∗γ
SuperKEKB加速器では 7GeVの電子と 4GeVの陽電子の衝突により質量 10.58GeV/c2のΥ(4S)




大きな仮想粒子の寄与が大きく新物理に敏感である。本章では B → K∗γ 崩壊の概要を述べる。
6.1 K∗γの物理
本研究の対象である B → K∗γ崩壊はクォークレベルでは b→ sγ という崩壊であるが、この崩
壊過程は FCNC ( Flavor Changing Neutral Current)過程と呼ばれるフレーバーを変える中性カレ
ント過程であり、ツリーレベルの b→ sγ は標準模型では禁止されている。そのため、この過程は最
低次で１ループダイアグラム (そのダイアグラムの形状からペンギンダイアグラムと呼ばれる)を通
して起こる。このようなループを介した崩壊過程においては、質量の大きな仮想粒子の寄与が大きく
効く。例えば b→ sγ遷移のループの中では、u、c、tの 3つの仮想クォークのうち、tクォークの寄
与が最も大きく働く。
標準模型では B → K∗γ は図 6.1の左図で表されるループを介した崩壊過程のみであるため CP
対称性は保存される。しかしながら図 6.1の右図で表される荷電ヒッグス粒子などの電荷を持つ新粒
子による崩壊過程が加わると崩壊分岐比や CP非対称度、アイソスピン非対称度に標準模型とのずれ
が生じる [15]。FCNC過程は、B → Kpi などハドロンのみへ崩壊にも含まれるが、同じ終状態を持
つツリーレベルの b → u遷移の寄与があり、標準模型における上記の量 (崩壊分岐比、CP非対称度
など)の見積りが難しい。また b → dγ 崩壊においては、uクォークを含むループ過程における長距
離の強い相互作用の効果が無視できず、かつそのような効果を理論計算により定量的に見積もること






B → K∗γ と B → ργ や B → ωγ で求めた |Vtd
Vts
| と、B0dB0d 振動および B0sB0s 振動で得られる
|Vtd
Vts
|(CDF実験で 0.34%の精度で求められた [16])の不一致がみられた場合、また他の混合角や CP
位相の測定結果との不一致がみられた場合には B → K∗γ、または B → ργ、B → ωγ において新物
理が関与している可能性がある。
また標準模型を超える新物理が存在し、新物理に伴う新粒子が充分重く LHC実験で発見できな
いとき、新粒子が bクォークや sクォークにわずかに結合するならば b→ s遷移において新物理の寄
与が観測される可能性がある。
本研究では新しい物理の発見を目指し、b → sγ の過程の一つである B → K∗γ → Kpiγ 崩壊に
注目する。B → K∗γ 過程は b→ sγ の崩壊分岐比の 10%程度を占める重要な崩壊モードであり、か
つ荷電 K/pi 中間子が高い運動量を持つため高運動領域での粒子識別が重要なモードとなり ARICH
が大きく貢献する。
6.2 過去の測定 (最初の発見とBelle, Babarの測定)
B → K∗γ 過程は 1993年に CLEO実験の 1.4fb−1 で初めて B → K∗(892)γ が発見された [17]。
Belle実験や Babar実験では B 中間子の崩壊の測定により小林・益川模型の証明をした。特に
Belle II実験の前身である Belle実験では新物理の兆候がいくつか観測されているが多くの崩壊で統
計誤差に埋もれ新物理には至らなかった。
Belle実験では全データ (711fb−1)を用いたB → K∗(892)γの解析では全ての測定で標準理論と
誤差の範囲内で一致した。しかし世界で初めてアイソスピン非対称度を 3.1σの精度で観測し、∆Acp
の観測にも成功した [15]。
Belle実験においては b→ sγと相補的な FCNC過程の b→ sℓ+ℓ−において新しい物理の兆候が




現在実験では CLEO実験、Belle実験、Babar実験の測定から B → Xsγ の崩壊分岐比の世界平
均は (3.43± 0.21± 0.07)× 10−4 である [18]。ここで最初の誤差は統計誤差、次の誤差は系統誤差を
表している。この崩壊分岐比の理論予測値は (3.36± 0.23)× 10−4 であるから標準理論と誤差の範囲
内で一致している [17]。
各崩壊分岐比を式 6.1(PDG2018参照)に示す。
BF (B0 → K∗0γ) = (4.18± 0.25)× 10−5
BF (B+ → K∗+γ) = (3.92± 0.22)× 10−5
(6.1)
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第7章 B → K∗γ事象選別条件
B → K∗γ のモンテカルロシミュレーションを行い、選別条件の最適化、信号事象数の見積もり
を行った。
本研究のモンテカルロシミュレーションでは信号事象はB0 → K∗0γは4.4×103fb−1、B+ → K∗+γ
は 5.6× 103fb−1 の積分ルミノシティに対応する量のシミュレーションデータ量を用いた。背景事象
には e+e− → BB の 3倍の生成断面積をもつ e+e− → qq (q = u, d, s, or c)事象および BB 崩壊によ
る背景事象があり、どちらも 50fb−1 に対応する量のシミュレーションデータを用いた。
本研究は太田恭平氏の研究 [17]を引き継いだものであるため、選別条件の大半は先行研究の値を
用いた。B0 → K∗0γ → K+pi−γ、B+ → K∗+γ → K+pi0γ、B+ → K∗+γ → K0Spi+γ を再構成する
際の選別条件をそれぞれ表 7.1、表 7.2、表 7.3に示す。選別条件に用いた変数については後述する。
ここで再構成に用いた運動学的変数Mbcは式 7.1で表される Beam Constrained Massと呼ばれる値
で、∆E は式 7.2で表される Energy Differenceと呼ばれる値である。ECMS は e+e− ビームの重心









ECMS )2 − |p⃗BCMS |2 (7.1)





表 7.1: B0 → K∗0γ → K+pi−γ の選別条件
粒子 選別条件
1.8GeV< E∗(重心系エネルギー)<3.0GeV












K∗0 0.79< MKpi <0.99GeV/c2




表 7.2: B+ → K∗+γ → K+pi0γ の選別条件
粒子 選別条件
1.8GeV< E∗(重心系エネルギー)<3.0GeV










pi0 |mPDGpi0 −mγγ | <0.01GeV/c2
cos θγγ >0.5
K∗+ 0.79< MKpi <0.99GeV/c2




表 7.3: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の選別条件
粒子 選別条件
1.8GeV< E∗(重心系エネルギー)<3.0GeV













K∗+ 0.79< MKpi <0.99GeV/c2




る。Eγ、θγγ はそれぞれ pi0 の娘粒子 2γ のエネルギーと飛跡の間の角度である。|mPDGpi0 −mγγ |は
pi0 のmass constrained fit後の 2γ の不変質量と pi0 の質量との差である。
再構成を行ったあと B0 → K∗0γ → K+pi−γ と B+ → K∗+γ → K+pi0γ の崩壊モードには PID
カットとしてK/pi Probability>0.0014の選別条件を加えている。また e+e− → qq背景事象の抑制と
して B0 → K∗0γ → K+pi−γ の再構成では BDT>0.825の選別条件を加え、B+ → K∗+γ → K+pi0γ
の再構成では BDT>0.86 の選別条件を加えている。また B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の再構成では
Likelihood Ratio>0.54の選別条件を加えている。これらについては後に詳しく述べる。
信号事象領域は 5.27< Mbc <5.29GeV/c2、-0.2< ∆E <0.08GeVとし、信号事象領域外を 5.20<
Mbc <5.29GeV/c














(式 7.3)という半径 1の単位円内での 2次元分布関数がある。図 7.2に 21個の分布関数の図を示す。














半径 1の単位円内で積分したものが式 7.4で表される Zernike momentsである。積分により方位角
依存性はなくなり 21 個のうち独立なものは 11 個となる。図 7.2 のグレーに塗られていない 11 個
|Z11|, |Z20|, |Z22|, |Z31|, |Z33|, |Z40|, |Z42|, |Z44|, |Z51|, |Z53|, |Z55|が独立なものとして残る。
図 7.3: IPから見たエネルギー損失の 2次元分布のイメージ図










る。B0 → K∗0γ → K+pi−γ 崩壊のMCサンプルでの ZernikeMVAを図 7.4に示す。
図 7.4: ZernikeMVA:(赤)光子、(青)光子以外の粒子
本研究ではE9/E21 >0.9とクラスター二次モーメント<2.5のカットをかけた状態でZernikeMVA
の選別条件を最適化した。比較用のサンプルには pi0 → γγを用いた。この pi0の質量分布を図 7.5に
示す。これを表 7.4の条件で再構成し、低運動量の γをタグして高運動量の γの数を pi0の質量分布の
フィットで求め、MCと実データを比較した。ZernikeMVAのカット値を変えて Significanceを計算
したものを図 7.6に示す。これより Significanceの最も大きい ZernikeMVA>0.66を選別条件とした。
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図 7.5: pi0 の質量分布
表 7.4: pi0 → γγ の選別条件
粒子 選別条件







pi0 0.08< M <0.2GeV/c2
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ZernikeMVA












図 7.6: ZernikeMVAを変えた際の Significance
クラスター二次モーメントは式 7.5で定義される。光子の電磁シャワーはシャープであることか










pi0 や η 中間子はそれぞれ約 99%、約 39%が 2γ へ崩壊する。この pi0 → 2γ、η → 2γ 由来の高
エネルギー光子を信号の光子と取り違えることがある。この背景事象を減らすために pi0/η vetoを適
用した。高運動量 γを事象中の他の γと組み合わせた不変質量を pi0/ηと比較し、pi0/ηの可能性が高
いものを除いた。
しかしながら ECL検出器における γの再構成のエネルギーの下限値は 50MeV程度であり、γ線
の一本のエネルギーが Eγ <50MeVと低く検出されないために pi0/η vetoを適用できず、Mbc や∆E
の値が信号領域内となり、K∗γと誤認識してしまうような背景事象がB中間子崩壊の中に存在する。
B0 → K∗0η、B0 → K∗0pi0、B+ → K∗+η、および B+ → K∗+pi0が主な背景事象として考えられる

























































2 −Mη2 cos θ)
(7.8)















2 −Mη2) ∼ 22MeV
(7.9)
これより Eγ は 22MeVから 3394MeVまで一様に分布するため E <50MeVとなるのは 1つ
の γに対して約 0.83%であり、η → γγに対して約 1.66%である。なお、ηが最大のエネルギー
Eη =3416MeVをもつときを仮定しており、実際には 1.66%よりも若干小さい割合をもつ。例
えば、ηが最小のエネルギーEη =1978MeVをもつときを仮定すると γのエネルギーの最大値、
最小値はそれぞれ Emax =1939MeV、Emin =39MeVとなり E <50MeVとなるのは約 1.16%
である。
これを用いて η → γγ の γ のエネルギーが 50MeV未満になる崩壊分岐比を式 7.10より求める。
崩壊分岐比は PDG2018の値を用いた。
BF (B0 → K∗0η)×BF (η → γγ)× 0.0083× 2
= 1.59× 10−5 × 0.394× 0.0083× 2 ≃ 0.0104× 10−5
(7.10)
式 7.10の値と BF (B0 → K∗0γ) ≃ 4.18 × 10−5 と比較すると、この崩壊の背景事象の影響は
0.2%程度であり、十分小さいものとして無視できる。また B0 → K∗0pi0の崩壊で γ のエネルギーが
50MeV未満になる崩壊分岐比は 0.00810 × 10−5 となり、この崩壊の背景事象の影響も 0.2%程度で
あり、十分小さいものとして無視できる。
同様にB+ → K∗+ηとB+ → K∗+pi0の崩壊で γのエネルギーが 50MeV未満になる崩壊分岐比




7.2 FastBDTを用いた e+e− → qq背景事象の抑制
e+e− → qq (q = u, d, s, or c)イベントは e+e− → BBイベントの約 3倍の断面積があり本研究で
は最大の背景事象である。u, d, s, cの質量は重心エネルギー 10.58GeVに対して小さいため e+e− → qq
で生成されるクォークは大きな運動量を持ち、ジェットライクなイベントとして観測される。一方で、
B中間子は重心系においてほぼ静止した状態で生成され、また B 中間子はスピン 0であるため、そ
の崩壊粒子は全方向に均一に分布する。図 7.8に示すような両者のイベント形状の違いを利用して qq
背景事象の抑制を行う。
図 7.8: qqと BB のイベント形状
本研究では e+e− → qq 背景事象の抑制にあたって機械学習の一種である FastBDTを用いた。
FastBDTは basf2で用いられている多変量解析のツールで先行研究で行われた pi0/η vetoの作成にも
用いられた。しかし B+ → K∗+γ → K0Spi+γ ではトレーニングのサンプル数が少ないので、後述す
る Likelihoodを用いたサンプル数が少なくても正しくバックグラウンドを分離できる手法を選んで
いる。
多変量解析に用いるインプット変数を以下に示す。ただしB0 → K∗0γ → K+pi−γの e+e− → qq
背景事象の抑制ではこれらすべての変数を用いてトレーニングを行ったが、B+ → K∗+γ → K+pi0γ
では KSFWのみを用いた。一般的にトレーニングに用いる変数が多いほうが、Significanceは大き
な値をとるが B+ → K∗+γ → K+pi0γ では KSFWのみを用いた方が Significanceが大きな値を取っ
た。これは e+e− → qq背景事象のサンプルの少なさに起因すると考えられる。














ここで γ はフリーパラメータ、Nt は B 中間子の娘粒子の数と ROE(rest of the event) 粒子の数
の合計、pt は横運動量とよばれるビーム軸に垂直な方向の運動量の大きさである。Rsol と R
oo
l は














(Ecms − EB)2 (7.13)
soは mのインデックスで表される粒子が B中間子候補の娘粒子で nのインデックスで表される
粒子が ROE粒子であることを表す。ooは両方の粒子が ROE粒子であることを表している。Ecms
は重心系エネルギー、EB は B中間子候補のエネルギーを表す。αcl, αnl, αml, βl は係数であり cは
charged、mは missing、nは neutralを表す。lが偶数のとき、奇数のときの H をそれぞれ考える。




























QiQj |pj ||pk|Pl(cos θj,k)
(7.15)
iは B 中間子候補の娘粒子、j は ROE粒子、kは Fox-Wolfram momentのタイプ、Qは粒子の電
荷を表す。また pi, pj は粒子の運動量、Plはルジャンドル多項式、θi,j は i番目と j 番目の運動量の
間の角を表している。




































これに横運動量の合計 (式 7.18)、missing mass squared(式 7.19) と Reduced Fox-Wolfram mo-














2 −∑Ntn |pn|2 (Ecms −∑Ntn En < 0) (7.19)
B候補の重心系運動量の向き
図 7.9に示すように、左巻きのカイラリティをもつ eL とその反粒子 eLの対消滅または右巻きの




これより Υ(4S)が崩壊してできる B とB はスピン 0で、ビーム軸方向に軌道角運動量 1を持つ。
運動量の方向とスピンの方向は垂直であるから B 中間子はビーム軸方向には崩壊しない。一方で背
景事象である e+e− → qqは実際はビーム軸方向の運動量を持ちやすいが、ランダムに再構成される
ため観測される崩壊角分布は一様分布である。このような性質を利用するため重心系での B の崩壊
角 cos θB を変数として用いた。(図 7.10)
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図 7.10: cos θB 赤:B中間子、青:qq
Thrust Variables
スラスト T とスラスト軸 n⃗T は式 7.20で定義される。
T = max
∑N
i |n⃗T · p⃗i|∑N
i |p⃗i|
(7.20)
ここで N は計算に用いる粒子の総数、p⃗i は i 番目の粒子の運動量とする。本研究では | cos θT |、
| cos θTBz |、ThurustB、ThrustROE の 4つの値を用いた。| cos θT |は B中間子のスラスト軸とROE
粒子のスラスト軸の間の角の cosineで、| cos θTBz |はB中間子のスラスト軸と z軸の間の角の cosine
である。ThurustB は B 中間子のスラスト軸の大きさ、ThrustROE は ROE粒子のスラスト軸の大
きさを表している。
CLEO実験で用いられた qq抑制のための 9変数 (CleoCones)
CleoConesは B 中間子候補の終状態の粒子から計算したスラスト軸と ROE粒子の運動量方向





CleoCone1 0◦ ∼10◦ または 170◦ ∼180◦
CleoCone2 10◦ ∼20◦ または 160◦ ∼170◦
CleoCone3 20◦ ∼30◦ または 150◦ ∼160◦
CleoCone4 30◦ ∼40◦ または 140◦ ∼150◦
CleoCone5 40◦ ∼50◦ または 130◦ ∼140◦
CleoCone6 50◦ ∼60◦ または 120◦ ∼130◦
CleoCone7 60◦ ∼70◦ または 110◦ ∼120◦
CleoCone8 70◦ ∼80◦ または 100◦ ∼110◦
CleoCone9 80◦ ∼90◦ または 90◦ ∼100◦
上記に述べた入力変数を用いて BDTを構成し、シグナルモンテカルロと qq モンテカルロを用
いて BDT をトレーニングする。このトレーニングサンプルには Best Candidate Selection後のデー
タを用いた。トレーニング結果を、トレーニングには用いていない統計的に別のサンプルに適用した
結果を信号事象 B0 → K∗0γ → K+pi−γ は図 7.11、背景事象である qqは図 7.12に示す。図 7.11に
示すように信号事象のイベントの BDTは 1付近、図 7.12に示すように背景事象のイベントの BDT
は 0付近に分布する。
bdt










図 7.11: 信号の BDTトレーニング結果
bdt











図 7.12: qqの BDTトレーニング結果
図 7.13および図 7.14に示すように、Figure of meritを計算し BDTカット値を最適化した。そ

















図 7.13: B0 → K∗0γ → K+pi−γ の Figure of merit計算結果
bdt












図 7.14: B+ → K∗+γ → K+pi0γ の Figure of merit計算結果
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7.3 Best Candidate Selection
1 イベントの中で複数のB中間子候補がある場合、その中から最も信号事象らしい候補を選ぶこ
とを Best Candidate Selectionという。
本研究ではB0 → K∗0γ → K+pi−γとB+ → K∗+γ → K+pi0γの崩壊についてはK/pi Probability






は、B 中間子崩壊事象および e+e− → qq¯ 事象に含まれる D∗+ → D0pi+soft → K−pi+pi+soft 事象を
用いた。この事象は、粒子識別を行わずに低バックグラウンドで再構成することができ、また pi+soft
の電荷の符号により K 中間子と pi 中間子を特定できるため、粒子識別性能の見積りに適している。
D∗+ → D0pi+soft → K−pi+pi+soft崩壊の実データとモンテカルロシミュレーションを用いて再構成効率を
求め、K/pi中間子のPIDカットの値を実データに合わせて最適化した。D∗+ → D0pi+soft → K−pi+pi+soft
を再構成する際の選別条件をそれぞれ表 7.6に示す。
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mass vertex constraint fitを使用





Phase IIの実データにおける D∗+ → D0pi+soft → K−pi+pi+soft 崩壊を用いて、K/pi IDのカット
をかけていないときを基準として、K/pi ID>0.001の K 中間子を選んだときの K 中間子 efficiency
及び、pi中間子をK 中間子と誤識別してしまう fake rateを、粒子識別に用いる検出器を変えて検討
した。その結果、表 7.7および表 7.8に示すように、CDCと SVDを用いた PIDでは efficiency、fake
rateともに悪く、ARICHと TOPを用いた PIDでは fake rateは良いものの efficiencyが悪いことが




表 7.7: K/pi ID>0.001のK 中間子を選んだときのK 中間子の efficiency
PID cutなし 100%
全検出器を用いた PID cutあり 98%
CDCと SVDを用いた PID cutあり 68%
ARICHと TOPを用いた PID cutあり 83%
表 7.8: K/pi ID>0.001のK 中間子を選んだときの pi中間子の fake rate
PID cutなし 100%
全検出器を用いた PID cutあり 21%
CDCと SVDを用いた PID cutあり 55%
ARICHと TOPを用いた PID cutあり 15%
7.4.3 粒子識別パラメータのカット値の決定
D∗+の質量とD0の質量の差 (図 7.15)を式 7.21でフィットし、式 7.22で面積を計算しD∗+の




































上記のフィットによりバックグラウンドを差し引いた信号数から K/pi 識別効率 ϵ(式 7.24)求め







































N1(1−N1/N0) + ((∆N1)2 −N1)(1− (∆N1)2−N1(∆N0)2−N0 )
N0
(7.26)
この式を用いてD∗+から崩壊したK と piの実データとMCシミュレーションで識別効率 ϵとそ
の誤差∆ϵを様々な PIDカットをかけたサンプルに対して、それぞれ求めた (図 7.16)。
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K/pi_ID













































































図 7.16: (左上)MCの K の識別効率、 (右上)実データの K の識別効率、 (左下)MCの pi の Fake
rate、 (右下)実データの piの Fake rate
この結果をB0 → K∗0γ → K+pi−γに適応し、Significance(= S√
S+N
)を算出した結果を図 7.17、
および 0∼0.01の部分を拡大したものを図 7.18に示す。ここで Sは信号事象、Nはバックグラウンド


















+ (qqall − qqpi − qqK)
BBも qqと同様に計算する。






































図 7.18: K/pi PIDカット後の significance、0∼0.01
7.5 B+ → K∗+γ → K0Spi+γの選別条件
本章では B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のみで用いた選別条件について説明する。
|V 0∆z0|はK0S 生成点における vertex fit前の 2つのトラックの zの位置の差であり、|V 0∆d0|
は xy平面から見た 2つのトラックの位置の差である。
K0Sの再構成において、飛行距離 flはローレンツ因子βγ = p/Mに比例して運動量が大きくなるほ
ど遠くへ飛ぶことを考慮して選別条件を決めた。K0Sの平均寿命 cτ=2.6762cm、質量M=0.49767GeV/c
であるから飛行距離が 5.55pのとき崩壊せず残っているのが 1/eである。今回選別条件を決めるに当
たり信号の 90%確保すると考えると、fl > − log(0.90)× 5.55p ≃ 0.6pとなる。








B 中間子崩壊事象および e+e− → qq¯に含まれるK0S 中間子候補に対して、cos dφ のカットの値を変
えながら K0S の質量 (図 7.19) をフィットしてK
0
S の数を求めた。cos dφ のカットに対する efficiency
をデータとモンテカルロについてそれぞれ求め、その比を B→K∗+γ→K0Spi
+γ の再構成効率に掛け
ることで K0S の efficiencyのデータとモンテカルロ の違いを考慮した significance を計算した。そ
の結果、図 7.20に示すように cos dφ = 0.935 のとき significance が最大になったため、再構成の後
cos dφ >0.935の選別条件を加えた。
図 7.19: K0S の質量分布
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図 7.20: cos dφの Significance
7.5.2 Likelihood
B+ → K∗+γ → K0Spi+γではトレーニングのサンプル数が少ないため、Likelihoodを用いた手法
を用いてバックグラウンドを分離した。
前述した BDTと cos θB の Likelihood Ratio(それぞれ式 7.29、式 7.30)を用いた。ここで尤度
Lsig(BDT )は、ある信号事象がその BDTの値を持つ確率密度で、Lbg(BDT )は、あるバックグラ


















Lsig(BDT, θB) = Lsig(BDT ) · Lsig(cos θB)
Lbg(BDT, θB) = Lbg(BDT ) · Lbg(cos θB)
(7.31)
これより2パラメータのLikelihood Ratioは式 7.32のようにBDTとθBのLikelihood Ration(式 7.29、
式 7.30)を用いて計算できる。
LR(BDT, θB) =
Lsig(BDT ) · Lsig(θB)
Lsig(BDT ) · Lsig(θB) + Lbg(BDT ) · Lbg(θB)
=
LR(BDT ) · LR(θB)
LR(BDT ) · LR(θB) + {1− LR(BDT )} · {1− LR(θB)}
(7.32)
図 7.21に示すように Figure of meritを求め、Significanceが 0.831で最大となった LR > 0.54
の選別条件を加えた。
lr













図 7.21: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の Figure of merit計算結果
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7.5.3 BestCandidateSelection
B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の崩壊については衝突点から見た K0S の崩壊点の位置と K0S の運動量
がなす角度を dφとしたとき、cos dφが最も大きく、|∆E|の値が最も小さい候補を Best Candidate
として B 中間子の最終的な候補に選んだ。またここで再構成の選別条件に加えて、K0S の質量が
0.45< M <0.55GeV/c2 の範囲内で cos dφが最大のものを選んだ。
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第8章 B → K∗γモンテカルロシミュレーショ
ンを用いた見積り
B0 → K∗0γ → K+pi−γおよびB+ → K∗+γ → K+pi0γのモンテカルロシミュレーションを上述
した選別条件を用いて再構成した際の結果について報告する。本研究ではB0 → K∗0γ → K+pi−γと
B+ → K∗+γ → K+pi0γ についてはK/pi識別を必要とするため実データでは TOP検出器の較正が
なされている 0.389fb−1 の統計量を使用し、B+ → K∗+γ → K0Spi+γ では K/pi識別を必要としない
ため Phase II 全データである 0.5fb−1 の統計量を用いた。本章では、モンテカルロシミュレーショ
ンにより、その統計量で期待される事象数の見積もりおよび、Mbc、∆E分布の形状について述べる。
8.1 信号事象候補と信号再構成効率
B0 → K∗0γ → K+pi−γ の信号MCを再構成した際のMbc と ∆E をそれぞれ図 8.1と図 8.2に
示し、この 2つの二次元プロットを図 8.3に示す。
Constant  31.1±  5009 
Mean      0.000± 5.279 
Sigma    
 0.00001± 0.00319 
Mbc[GeV/c^2]










図 8.1: B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc
Constant  24.8±  3680 
Mean      0.000498±0.005864 − 
Sigma    
 0.00031± 0.03192 
Alpha    
 0.0081± 0.4835 
N         1.590e+05± 4.657e+06 
DeltaE












図 8.2: B0 → K∗0γ → K+pi−γ の∆E
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図 8.3: B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc vs ∆E
表 8.1に信号事象と背景事象のMCシミュレーションによる期待数を示す。ここでの背景事象と




表 8.1: B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMCによる期待数
信号事象領域 K∗0γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 40428(4.4×103fb−1) 29(16.7fb−1) 21(50fb−1) 12(50fb−1)
0.389fb−1 での期待数 3.57 0.68±0.13 0.16±0.04 0.09±0.03
信号事象領域外 K∗0γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 3779(4.4×103fb−1) 584(16.7fb−1) 130(50fb−1) 129(50fb−1)
0.389fb−1 での期待数 0.33 13.60±0.56 1.01±0.09 1.00±0.09
signalMCの再構成効率は 20.21%、Continuum事象の削減率は 92.42%であった。
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B+ → K∗+γ → K+pi0γ の信号MCを再構成した際のMbc と∆E をそれぞれ図 8.4と図 8.5に
示し、この 2つの二次元プロットを図 8.6に示す。
Constant  14.6±  1071 
Mean      0.000± 5.279 
Sigma    
 0.000028± 0.003203 
Mbc[GeV/c^2]










図 8.4: B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc
Constant  10.1± 688.5 
Mean      0.00119±0.01622 − 
Sigma    
 0.00078± 0.03831 
Alpha    
 0.0194± 0.5035 
N         2.736e+05± 6.943e+05 
DeltaE












図 8.5: B+ → K∗+γ → K+pi0γ の∆E
)2(GeV/cbcM























図 8.6: B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E
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表 8.2に信号事象と背景事象のMCシミュレーションによる期待数を示す。ここでの背景事象と
は qq (uu, dd, cc, ss)と B0B0、B+B− である。これよりMCシミュレーションによる 0.389fb−1
での期待値は信号事象領域では 0.80±0.05、信号事象領域外では 5.34±0.33であった。さらに、ここ
で実データとMC の pi粒子の誤識別率の違いを考慮すると 8.07事象が信号事象領域外での背景事象
数として予測される。
表 8.2: B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMCによる期待数
信号事象領域 K∗+γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 8666(5.6×103fb−1) 4(16.7fb−1) 4(50fb−1) 10(50fb−1)
0.389fb−1 での期待数 0.60 0.09±0.05 0.03±0.02 0.08±0.02
信号事象領域外 K∗+γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 987(5.6×103fb−1) 180(16.7fb−1) 86(50fb−1) 53(50fb−1)
0.389fb−1 での期待数 0.07 4.19±0.31 0.66±0.07 0.41±0.06
signalMCの再構成効率は 3.47%、Continuum事象の削減率は 98.55%であった。
B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の信号MCを再構成した際のMbc と∆E をそれぞれ図 8.7と図 8.8に
示し、この 2つの二次元プロットを図 8.9に示す。
Constant  14.8±  1178 
Mean      0.000± 5.279 
Sigma    
 0.000025± 0.003278 
Mbc[GeV/c^2]











図 8.7: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc
Constant  12.5± 886.7 
Mean      0.000925±0.002541 − 
Sigma    
 0.00057± 0.02986 
Alpha    
 0.0128± 0.4251 
N         1.501e+05± 4.607e+06 
DeltaE














図 8.8: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ の∆E
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図 8.9: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc vs ∆E
表 8.3に信号事象と背景事象のMCシミュレーションによる期待数を示す。ここでの背景事象と
は qq (uu, dd, cc, ss)と B0B0、B+B− である。これよりMCシミュレーションによる 0.5fb−1 で
の期待値は信号事象領域では 1.22±0.08、信号事象領域外では 7.74±0.46であった。
表 8.3: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMCによる期待数
信号事象領域 K∗+γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 9724(5.6×103fb−1) 6(16.7fb−1) 7(50fb−1) 10(50fb−1)
0.5fb−1 での期待数 0.86 0.18±0.07 0.07±0.03 0.10±0.03
信号事象領域外 K∗+γ 信号事象 qq (uu, dd, cc, ss) B0B0 B+B−
MCでのエントリー数 996(5.6×103fb−1) 223(16.7fb−1) 55(50fb−1) 42(50fb−1)




Mbc、∆E 分布に対する extended unbinned maximum likelihood fitを行った。Roofitを用いて
信号事象のMbc はガウス関数でフィットを行い、qq 背景事象のMbc は ARGUS関数 [20](式 8.1)で
フィットを行った。
fARGUS (x) = x · {1− ( x
m0


















exp(− (x−µ)22σ2 ) (x−µσ > −α)
( n|α| )
n exp(− |α|22 ) · (( n|α| − |α|)− x−µσ )−n (x−µσ < −α)
(8.2)
ここで µはMean、σは幅、αと nはテール部分を表すパラメータである。qq背景事象の∆Eは一
次関数でフィットを行った。確率密度関数のパラメータをこれらの信号モンテカルロと qq (u, d, s, c)
モンテカルロからのフィットにより決定した。
図 8.10、図 8.11にそれぞれ B0 → K∗0γ → K+pi−γ signalMCのMbc と∆E をフィットした結
果を示し、図 8.12、図 8.13にそれぞれ B0 → K∗0γ → K+pi−γ で再構成した qq 背景事象MCの
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 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 8.10: B0 → K∗0γ → K+pi−γ signalMCのMbc
フィット結果
Delta E (GeV)




















 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 8.11: B0 → K∗0γ → K+pi−γ signalMCの∆E
フィット結果
)2(GeV/cbcM
























 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 8.12: B0 → K∗0γ → K+pi−γ で再構成した qq
のMbc フィット結果
Delta E (GeV)

















 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 8.13: B0 → K∗0γ → K+pi−γ で再構成した qq
の∆E フィット結果
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qq MCのMbc フィットから決定 (ARGUS関数)
-35±6
qq MCの∆E フィットから決定 (一次関数)
傾き -0.7±0.2
図 8.14、図 8.15にそれぞれ B+ → K∗+γ → K+pi0γ signalMCのMbcと∆E をフィットした結




























 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
図 8.14: B+ → K∗+γ → K+pi0γ signalMCのMbc
フィット結果
Delta E (GeV)















700 Belle II 2018
preliminary
-1
 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
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 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
図 8.16: B+ → K∗+γ → K+pi0γ で再構成した qq
のMbc フィット結果
Delta E (GeV)
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 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
図 8.17: B+ → K∗+γ → K+pi0γ で再構成した qq
の∆E フィット結果









qq MCのMbc フィットから決定 (ARGUS関数)
-1.0±13.5
qq MCの∆E フィットから決定 (一次関数)
傾き -0.27±0.65
図 8.18、図 8.19にそれぞれ B+ → K∗+γ → Kspi+γ signalMCのMbcと∆E をフィットした結






















 L dt = 500 pb∫
γ+pi
s
 K→ γ*+ K→ +B
図 8.18: B+ → K∗+γ → Kspi+γ signalMCのMbc
フィット結果
Delta E (GeV)
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 L dt = 500 pb∫
γ+pi
s
 K→ γ*+ K→ +B
図 8.19: B+ → K∗+γ → Kspi+γ signalMCの∆E
フィット結果
)2(GeV/cbcM


















 L dt = 500 pb∫
γ+pi
s
 K→ γ*+ K→ +B
図 8.20: B+ → K∗+γ → Kspi+γ で再構成した qq
のMbc フィット結果
Delta E (GeV)
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 L dt = 500 pb∫
γ+pi
s
 K→ γ*+ K→ +B
図 8.21: B+ → K∗+γ → Kspi+γ で再構成した qq
の∆E フィット結果
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qq MCのMbc フィットから決定 (ARGUS関数)
-6.5±12.5
qq MCの∆E フィットから決定 (一次関数)
傾き -0.50±0.56
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第9章 B → K∗γの実データ解析
9.1 観測された事象数























 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 9.1: B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc vs ∆E
信号事象領域に観測されたイベントのイベント番号とラン番号を表 9.1に示す。
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図 9.2は実データから B+ → K∗+γ → K+pi0γ を再構成したときのMbc と∆E の 2次元プロッ
トである。信号事象領域には 1イベント、信号事象領域外には 9イベントありMC シミュレーション
から期待される事象数と矛盾がなかった。
)2(GeV/cbcM



















 L dt = 389 pb∫
γ0pi+  K→ γ*+ K→ +B
図 9.2: B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E
信号事象領域に観測されたイベントのイベント番号とラン番号を表 9.2に示す。
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表 9.2: 信号事象領域の B+ → K∗+γ → K+pi0γ のイベント番号とラン番号
イベント番号 ラン番号
147913 2425
図 9.3は実データから B+ → K∗+γ → K0Spi+γ を再構成したときのMbc と∆E の 2次元プロッ
トである。信号事象領域には 0イベント、信号事象領域外には 5イベントありMC シミュレーション
から期待される事象数と矛盾がなかった。
)2(GeV/cbcM



















 L dt = 500 pb∫
γ+pi
s
  K→ γ*+ K→ +B
図 9.3: B+ → K∗+γ → K0Spi+γ のMbc vs ∆E
9.2 Mbcおよび∆Eのフィッティング結果
B0 → K∗0γ → K+pi−γ の実データに先程 MCへのフィッティングで得たパラメータを用いて
フィッティングを行った。その結果をB0 → K∗0γ → K+pi−γのMbcフィットは図 9.4、∆Eフィット



























 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 9.4: B0 → K∗0γ → K+pi−γ のMbc
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 L dt = 389 pb∫
γ-pi+  K→ γ*0 K→ 0B
図 9.5: B0 → K∗0γ → K+pi−γ の∆E
B+ → K∗+γ → K+pi0γ の実データに先程MCへのフィッティングで得たパラメータを用いて
フィッティングを行った。その結果をB+ → K∗+γ → K+pi0γのMbcフィットは図 9.6、∆Eフィット





















 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
図 9.6: B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc
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 L dt = 389 pb∫
γ0pi+ K→ γ*+ K→ +B
図 9.7: B+ → K∗+γ → K+pi0γ の∆E
9.3 崩壊分岐比
B0 → K∗0γ → K+pi−γ のフィッティング結果から式 9.1を用いて B0 → K∗0γ の崩壊分岐比と
その誤差を算出すると、(2.3± 2.2)× 10−5となり PDGの参考値と誤差の範囲内で一致する。ここで





は積算ルミノシティで本研究では 0.389fb−1、σBB は加速器の調整によって変動する値であるが Belle
II実験ではまだ算出されていないため 1.1nb−1 を用いた。





L dt · σBB · 2 ·BF (Υ→ B0B0)




同様に B+ → K∗+γ → K+pi0γ のフィッティング結果から式 9.2を用いて B+ → K∗+γ の崩壊
分岐比とその誤差を算出すると、(4.1 ± 6.7) × 10−5 となり PDGの参考値と誤差の範囲内で一致す
る。ここで PDG2018より BF (Υ→ B+B−) = 0.514とした。





L dt · σBB · 2 ·BF (Υ→ B+B−)





Significanceの計算から、K/pi Probability>0.0014を選別条件とした。このとき D∗+ の実デー







Significanceの計算から、ZernikeMVA>0.66を選別条件とした。このとき pi0 → γγ の実データ
の再構成効率 ϵdata が 0.842、MCの再構成効率 ϵMC が 0.760であり、その差 0.082が実データの再
構成効率の誤差∆ϵdataの 0.009よりも大きい値であった。そこで ZernikeMVA>0.66のときのB0と
ZernikeMVAのカットなしのB0の再構成効率から ϵB0MC = 0.988(式 9.3)と求め、これを用いてデー
タで見積もった再構成効率の相対誤差 ∆ϵ1 = 0.011(式 9.4)、データとモンテカルロの再構成効率の
違い∆ϵ2 = 0.098(式 9.5)と求めた。 ∆ϵ2 > ∆ϵ1 であるからデータとモンテカルロの間に再構成効率
の有意な違いがみられ、∆ϵ2 = 0.098を系統誤差とした。
ϵB0MC =















Significanceの計算から、cos dφ >0.935を選別条件とした。このとき InclusiveのK0S の実データ
の再構成効率 ϵdataが 0.981、MCの再構成効率 ϵMC が 0.986であり、その差 0.005が実データの再構
成効率の誤差∆ϵdataの 0.004よりも大きい値であった。そこで cos dφ >0.935のときのB+ → K0Spi+γ
と cos dφのカットなしの B+ → K0Spi+γの再構成効率から ϵ(B+→K0Spi+γ)MC = 0.996と求め、これを
用いて上と同様に ∆ϵ1 = 0.004、∆ϵ2 = 0.005と求めた。 ∆ϵ2 > ∆ϵ1 であるからデータとモンテカ
ルロの間に選別効率の有意な違いが若干みられ、∆ϵ2 =
|ϵdata − ϵMC |
ϵdata
= 0.005を系統誤差とした。
9.4.4 BDT、LR を用いた e+e− → qq¯事象抑制における系統誤差の見積もり
BDTおよび LRを用いた信号選別における系統誤差の見積りは、本来は B → Dpi 等のコント
ロールサンプルを使い、コントロールサンプルに対して BDT を構築し、BDT カットを変化させた
時の efficiency を調べることで見積もる必要があるが、現在 Belle II 実験 Phase II ランの積分ルミノ
シティ 0.5 fb−1 においてはコントロールサンプル候補の B → Dpiは 20 イベント程度しか得られて
おらず [22]、精度よく系統誤差を見積もることができない。そのため本解析で用いた BDT 、LRの
カット値を変化させたときの信号数の変化より、見積りを行った。本研究では、BDTまたは LRカッ
トの inefficiencyが半分になるようにカットをかけて比較した。
B0 → K∗0γ → K+pi−γの崩壊では BDT>0.825のときMbcフィットから得られるイベント数は
Nmbc = 1.89であった。BDT>0.825が選別条件のときの信号MCの efficiencyが 78%、inefficiency
が 22%であるから inefficiencyが半分の 11%(efficiency=89%)になる BDT>0.65のときの信号事象
数をMbc フィットし、イベント数 Nloose を見積もると Nloose = 2.11になった。よって系統誤差は
式 9.6より 0.022と見積もった。
|Nloose × efficiency(BDT > 0.825)/efficiency(BDT > 0.65)−Nmbc|
Nmbc
= 0.0215 (9.6)
B+ → K∗+γ → K+pi0γ の崩壊では BDT>0.86のときMbc フィットから得られるイベント数は
Nmbc = 0.62であった。BDT>0.86が選別条件のときの信号MCの efficiencyが 50%、inefficiencyが
50%であるから inefficiencyが半分の 25%(efficiency=75%)になる BDT>0.66のときの信号事象数を
Mbc フィットし、イベント数 Nloose を見積もると Nloose = 1.35であった。よって系統誤差は式 9.7
より 0.452と見積もった。図 9.8に BDT>0.66のときのMbc と∆E の 2次元プロットを示す。信号
領域において事象数が増加したために、系統誤差としては大きな値になっている。




図 9.8: BDT>0.66のときの B+ → K∗+γ → K+pi0γ のMbc vs ∆E
B+ → K∗+γ → K0Spi+γの崩壊では LR>0.54が選別条件のときの信号MCの efficiencyが 81%、






B0 → K∗0γ → K+pi−γ の崩壊では、BDT>0.825のときMbc フィットから得られるイベント数
はNmbc = 1.89であった。ARGUS関数の αは−35± 6である。ここで αm = −41、αp = −29とし
てMbcフィットで得られる事象数をそれぞれNαm = 1.75、Nαp = 1.97と求めた。このとき系統誤差





B+ → K∗+γ → K+pi0γ の崩壊では、BDT>0.86のときMbc フィットから得られるイベント数
は Nmbc = 0.62であった。そのフィットのバックグラウンドの PDFの形状を決める。ARGUS関数
の αは−1.0± 13.5である。ここで αm = −14.5、αp = 12.5とする。αmのときはMbcフィットで得
られる事象数を Nαm = 0.53と求められる。α > 0 の領域はフィット不可であるため、αm = −14.5
の時の事象数と標準値 α = −1.0の時の事象数を比較し、式 9.8と同様にして 0.145と見積もった。





K∗0γ → K+pi−γ K∗+γ → K+pi0γ K∗+γ → K0Spi+γ
K/pi ID 0.022 0.022 -
γ 選別 0.098 0.098 0.098
K0S 選別 - - 0.005
qq¯抑制 (BDT,LR) 0.022 0.452 -
Mbc フィットパラメータ 0.074 0.145 -
計 0.127 0.485 0.098
9.4.7 系統誤差を考慮した崩壊分岐比
B0 → K∗0γ (→ K+pi−γ)の崩壊分岐比の誤差は、表 9.3より 0.13× 2.3× 10−5 = 0.30× 10−5 、
B+ → K∗+γ (→ K+pi0γ)の分岐比の誤差は、同様にして 0.49× 4.1× 10−5 = 2.01× 10−5 となる。
よって崩壊分岐比は、誤差の第一項を統計誤差、第二項を系統誤差とすると、それぞれ
BF (B0 → K∗0γ) = (2.3± 2.2± 0.3)× 10−5 (9.9)




見積もりを行った。Belle II実験 Phase IIの環境でデータを取得し続けると仮定した場合、図 9.9に
110
示すように、B0 → K∗0γ → K+pi−γ は積算ルミノシティ約 3.5fb−1、B+ → K∗+γ → K+pi0γ は約
22.4fb−1、B+ → K∗+γ → K0Spi+γは約 20.8fb−1のときに 5σ以上の有意度で再発見ができると見積
もられる。実際には Phase IIIになると、Belle II検出器の性能が向上するため、より早い段階で再発
見がされることが期待される。
)-1Luminosity(fb












図 9.9: 積算ルミノシティの Significance 赤:B0 → K∗0γ → K+pi−γ、青:B+ → K∗+γ → K+pi0γ、














Belle II実験で生じる b → sγ 崩壊は標準理論ではツリーレベルの崩壊が禁止されW ボソンを
介する 1ループダイアグラムでほぼ記述できるため新物理への感度が高いモードの 1つである。本
研究では b → sγ 遷移のうち、最も軽いハドロンへの崩壊である B0 → K∗0γ → K+pi−γ、B+ →
K∗+γ → K+pi0γ および B+ → K∗+γ → Kspi+γ についてMCを用いて選別条件の最適化、信号事
象数の見積もりを行い、Belle II実験 Phase IIのデータを用いて再構成を行った。
B0 → K∗0γ → K+pi−γは信号事象領域内に4イベントあり、フィットの結果、信号数が1.89±1.83、
B+ → K∗+γ → K+pi0γ は信号事象領域内に 1イベントあり、フィットの結果、信号数が 0.62±1.03
であった。B+ → K∗+γ → Kspi+γ については信号事象領域内にイベントは見つからなかった。
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